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Resum 
El present projecte tracta sobre l’aprofitament de les aigües subterrànies urbanes per a usos 
que no requereixen la qualitat de l’aigua potable, com és el cas del reg de parcs i jardins. 
Aquesta actuació permet reduir el consum d’aigua potable i adjudicar els usos de l’aigua en 
funció de la seva qualitat. D’aquesta manera es millora la gestió del cicle de l’aigua, fent un 
ús més racional i eficient dels recursos d’aigua i energia disponibles. 
A la primera part del document, de caire més teòric, s’expliquen els conceptes bàsics de les 
aigües subterrànies urbanes. La urbanització del territori afecta significativament al cicle de 
l’aigua, en particular el procés de recàrrega i descàrrega d’aqüífers. La variació del nivell 
freàtic constitueix un problema, que pot ser greu, per a les infraestructures subterrànies 
d’una ciutat. 
Més endavant, s’ha centrat l’estudi en la ciutat de Barcelona, que disposa d’importants 
recursos d’aigua subterrània. S’explica l’evolució del nivell freàtic, i quines conseqüències té 
actualment, com els problemes de filtracions d’aigua a infraestructures subterrànies. 
Actualment és necessari extreure gran quantitat d’aigua d’aquests espais, especialment a 
l’entorn de la xarxa de metro. S’ha descrit el pla de l’Ajuntament de Barcelona per 
l’aprofitament de les aigües subterrànies. 
A la segona part del document, s’han identificat els requeriments de qualitat que ha de 
complir l’aigua, els tràmits administratius a realitzar i els aspectes de tipus legal que s’han de 
tenir presents a l’hora de posar en marxa un projecte d’aquestes característiques. Cal 
destacar que s’ha de dotar el sistema amb un equip de desinfecció (es selecciona de 
radiació ultraviolada), per complir la legislació referent a la prevenció de la legionel·losi, i que 
l’aprofitament està sota la planificació de l’Agència Catalana de l’Aigua (administració 
hidràulica de la Generalitat de Catalunya). 
A la tercera part s’han donat les bases de la proposta de solució per l’aprofitament de les 
aigües subterrànies per al reg d’un parc municipal. La filosofia de la solució gira entorn els 
conceptes de modularitat, adaptabilitat i recuperabilitat, dotant-la de flexibilitat per adequar-se 
a diferents escenaris urbans i servir com a model per actuacions futures. El sistema està 
dissenyat per ser dirigit a distància. 
Per últim s’han realitzat les bases dels estudis econòmics i d’impacte ambiental. Els 
principals beneficis que aporta el projecte són l’estalvi d’aigua potable i el potenciament del 
verd urbà.  
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1. Glossari 
Agència Catalana de l’Aigua (ACA): Administració hidràulica de la Generalitat de Catalunya 
Agenda 21: Programa de les Nacions Unides per promoure el desenvolupament sostenible. 
Els ajuntaments han desenvolupat d’Agendes 21 locals. 
Aigua freàtica: Aigua subterrània que forma la capa freàtica, provinent de diferents tipus de 
recàrrega. 
Aqüífer: Espai sota la superfície terrestre on s’emmagatzema l’aigua provinent de la 
superfície. 
BOE (Boletín Oficial del Estado): Diari oficial de l’estat espanyol, on es publiquen les lleis i 
disposicions. 
Cànon de l’aigua: Impost autonòmic amb finalitat ecològica competència de l’ACA.  
Capa freàtica: Mantell d’aigua subterrani que ocupa els espais buits entre els grans de les 
roques o entre les escletxes. 
Carst: Fenomen consistent en la filtració de les aigües en els massissos de roques calcàries 
clivellades i solubles, que porta a la formació d’un relleu de depressions tancades i d’avencs, 
cavernes i galeries subterrànies. 
Carst urbà: Terme que fa referència al sistema complex d’estructures soterrades, 
canonades, ciments,etc., presents al subsòl urbà que proporciona porositats i distribucions 
de la conductivitat hidràulica comparables a les d’un sistema càrstic. 
DOGC (Diari Oficial de la Generalitat de Catalunya): Medi de publicació oficial de lleis i altres 
disposicions del govern autonòmic de Catalunya. 
EPA (Environmental Protection Agency): Agència de Protecció del Medi Ambient del govern 
dels Estats Units d’Amèrica. 
Escorrentia o escorriment: Conjunt de l’aigua de pluja que s’escorre per la superfície de la 
ciutat. 
Evapotranspiració: Fenomen combinat de la transpiració de les plantes i de l’evaporació del 
terreny. 
FAO (Food and Agriculture Organization): Organització de les Nacions Unides per 
l’Agricultura i l’Alimentació. 
GSM (Global System for Mobile): Sistema global per a les comunicacions utilitzant telèfon 
mòbil. 
GPRS (General Packet Radio Service): Servei de dades mòbils compatible amb GSM. 
Intrusió marina: Fenomen que es dóna a les zones costaneres quan, pel descens del nivell 
freàtic (p.e. per sobreexplotació d’aqüífers) per sota del nivell del mar, es produeix l’entrada 
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d’aigua del mar a l’aqüífer. 
Legionella pneumophilla: Bacil que causa la malaltia de la legionel·losi. 
Nivell freàtic: Superfície de la zona de saturació d’un aqüífer lliure sotmesa a la pressió 
atmosfèrica. 
Recàrrega d’un aqüífer: Procés pel qual aigua de diferents procedències arriba fins a un 
aqüífer on s’emmagatzema temporalment. 
Sequera: Manca persistent de precipitacions. 
Sòl edàfic: Porció del sòl on viuen les plantes i estenen les seves arrels. 
Trihalometans: Subproductes de la cloració de l’aigua potable. 
UV: Llum ultraviolada. En el text, fa referència a la desinfecció per radiació ultraviolada 
Verd urbà: Vegetació present a la ciutat, com ara parcs, jardins, zones verdes i arbrat urbà. 
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2. Introducció 
La idea de realitzar aquest projecte neix durant l’estada en pràctiques a SOREA i Agbar, on 
vaig participar en les primeres fases d’un projecte per a la normalització de les instal·lacions 
d’aigua no potable. 
El present projecte, de caire ecològic i sostenible, s’emmarca en l’escenari actual en el que 
Catalunya pateix un període de sequera generalitzada i els ajuntaments i organismes públics 
miren de realitzar accions que promoguin la sostenibilitat, l’eficiència en la gestió dels 
recursos hídrics i l’estalvi d’aigua potable. 
2.1. Objectius del projecte 
El present projecte té com objectius: 
· Explicar els conceptes bàsics de les aigües subterrànies en l’entorn urbà. 
· Identificar els problemes associats a les aigües freàtiques i plantejar solucions. 
Centrar l’estudi pel cas de la ciutat de Barcelona. 
· Identificar requeriments, criteris i restriccions pel disseny d’una instal·lació per 
l’aprofitament d’aigües freàtiques urbanes (expectatives, necessitats i altres aspectes 
en especial mediambientals i jurídics). 
· Realitzar el disseny d’una instal·lació per a l’aprofitament d’aigües subterrànies per al 
reg de un parc. Proposar un model de solució tècnica adaptable per actuacions 
futures. 
· Realitzar les bases de l’estudi d’impacte ambiental i econòmic del projecte suposant 
una realització a la ciutat de Barcelona. 
2.2. Abast del projecte 
Aquest projecte vol donar a conèixer els conceptes teòrics i els reptes de gestió de les 
aigües subterrànies urbanes, especialment a la ciutat de Barcelona. 
També es volen presentar les opcions d’aprofitament, i els requeriments legals i tràmits 
administratius que cal complir. 
Per últim, es volen donar les bases d’una solució tècnica que serveixi com a model, i que es 
pugui aplicar a diferents escenaris urbans. 
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Queda exclòs: 
· El disseny de les instal·lacions auxiliars. 
· El disseny i construcció del pou, ja que es reaprofita un d’existent. 
· El disseny del sistema de reg i de les espècies vegetals del parc. 
· L’enginyeria de detall del sistema d’aprofitament d’aigües freàtiques proposat. 
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3. LES AIGÜES SUBTERRÀNIES URBANES 
3.1. Introducció 
El projecte es vol realitzar dins d’un marc o escenari hidrològic urbà que definirem a partir 
dels temes següents: 
· L’ecosistema urbà. 
· Els efectes de la urbanització. El subsòl urbà. 
· El cicle de l’aigua. 
· La recàrrega en el medi urbà. Tipus i contaminació. 
· Definició del problema del nivell freàtic. 
· Aprofitament d’aigües subterrànies urbanes. 
Aquest apartat vol explicar alguns conceptes bàsics de les aigües subterrànies urbanes, els 
elements amb que interacciona, la problemàtica associada i les solucions per l’aprofitament 
del recurs. 
3.2. L’ecosistema urbà 
Un ecosistema és una unitat funcional constituïda pel medi físic i per la comunitat 
d’organismes que hi viuen amb totes les relacions i els intercanvis de matèria i d’energia que 
hi tenen lloc. L’ecosistema urbà és la comunitat d'organismes vius on predomina l'espècie 
humana, la qual transforma el medi natural on viu d'acord amb l'activitat interna que realitza i 
com a conseqüència dels intercanvis de matèria, energia i informació. 
El conjunt d’edificis i infraestructures de la ciutat modifiquen els paràmetres del medi físic 
(temperatura, règim de vents, concentració de gasos, partícules sòlides en suspensió, etc.) i 
condicionen les poblacions biològiques que s’hi poden desenvolupar. 
Algun dels trets característics d’un ecosistema urbà són: 
· Presència massiva de materials de construcció (formigó, totxanes) o pavimentació 
(asfalt) que augmenten l’absorció de calor de la ciutat. 
· Consum d’energia a gran escala (motors, equips d’aire condicionat), amb la 
conseqüent generació de calor i soroll. 
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· Taxes elevades de tràfic rodat que emeten contaminants a l’atmosfera. 
· Zones verdes que actuen com pulmons per la ciutat i permeten una renovació de 
l’aire i una disminució de la calor. 
Fruit d’aquest panorama, a les grans ciutats com Barcelona se sol produir el efecte illa de 
calor, caracteritzat per un increment de la temperatura urbana respecte a zones properes 
fora de la ciutat. Un altre efecte negatiu és l’augment de problemes respiratoris a la població 
per la contaminació. Una de les solucions per contrarestar aquests efectes és la implantació 
de zones verdes a la ciutat, que capturen diòxid de carboni i produeixen oxigen [1].  
A la figura 3.1 es presenta un diagrama amb els fluxos d’energia i materials a l’ecosistema 
urbà. 
 
Figura 3.1. Fluxos d’energia i materials a l’ecosistema urbà. Font: Ajuntament de Barcelona. 
3.3. Efectes de la urbanització 
La urbanització d’un terreny modifica les condicions originals, establertes per la natura, per 
un altre sistema totalment diferent establert per l’home. 
Els paviments, edificis, túnels i altres estructures artificials cobreixen i reemplacen les 
roques, sòls i vegetació originals, afectant a tots els components del cicle de l’aigua. 
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La urbanització altera la temperatura, la precipitació, l’evapotranspiració i el balanç energètic 
atmosfèric, provocant variacions climàtiques localitzades. A més, modifica el règim fluvial, 
provocant variacions en els cabals de base i d’inundació, erosió de la llera, sedimentació, 
despreniments de terra, empitjorament de la qualitat de l’aigua i inundacions [2]. 
A la taula 3.1 s’exposa un recull dels efectes antròpics sobre les aigües subterrànies. 
 
Efectes antròpics sobre les aigües subterrànies 
Sobreexplotació 
Enfonsaments i moviments de terres 
Intrusió marina 
Contaminació 
Variacions a la recàrrega 
Variacions a la permeabilitat del subsòl 
Destrucció de recursos mediambientals 
Taula 3.1.  Efectes antròpics sobre les aigües subterrànies. Font: [2]. 
L’impacte de la urbanització sobre el cicle de l’aigua ve condicionat per la magnitud de [3]: 
· La impermeabilització d’una proporció important de la superfície en zona urbana. 
· La magnitud de les fuites a la xarxa de distribució i col·lecció d’aigua. 
· El volum d’aigua transvasada procedent d’altres zones. 
El marc hidrològic urbà és dinàmic degut als canvis temporals en l’operació dels sistemes de 
bombeig, distribució i col·lecció d’aigua. La resposta dels aqüífers a les noves condicions 
hidràuliques és lenta, i poden passar anys fins assolir l’equilibri. 
Les aigües freàtiques urbanes es veuen modificades per variacions en la qualitat, la quantitat 
i la localització de la recàrrega. Aquestes variacions són causades per: 
· Les estructures urbanes superficials i els processos d’urbanització, que alteren el 
curs de l’aigua a nivell superficial i la seva qualitat. 
· Les estructures urbanes subterrànies (túnels, clavegueram, xarxa d’aigua potable...) 
que poden actuar com emissors o receptors d’aigües, o com a barreres pel flux 
subterrani. 
· Alteracions del balanç hídric introduïdes per la ciutat. Variacions en els nivells 
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piezomètrics i contaminació de les aigües subterrànies per les activitats humanes i la 
presència d’estructures subterrànies que interfereixen sobre els aqüífers. 
 
El subsòl càrstic urbà 
El terme carst fa referència al relleu format per la filtració de les aigües en els massissos de 
roques calcàries clivellades i solubles per un procés de meteorització química de roques 
compostes per minerals solubles en aigua, com el carbonat càlcic de les roques calcàries. 
Aquest procés d’erosió porta a la formació d'un relleu de depressions tancades i d'avencs, 
cavernes i galeries subterrànies.  
El subsòl de les ciutats és un sistema complex d’estructures soterrades, túnels, canonades, 
ciments, etc. que proporciona porositats i distribucions de la conductivitat hidràulica 
comparables a les d’un sistema càrstic. 
Les rases dels sistemes de distribució i col·lecció d’aigua, xarxa elèctrica, etc., són l’analogia 
urbana de les fractures en els sistemes naturals i, com a tals, controlen la conductivitat 
hidràulica del subsòl urbà. Cavitats majors, excavacions i túnels són anàlegs a conductes i 
coves. La ciutat jeu sobre un pseudocarst amb permeabilitats altament anisotròpiques i 
heterogènies que poden assolir valors excepcionalment elevats [2]. 
Estudis amb simulació numèrica demostren que l’elevada permeabilitat de les rases altera la 
velocitat i direcció del flux d’aigua subterrània, fins al punt de tornar-les impredictibles. 
3.4. Cicle de l’aigua 
El cicle de l’aigua (cicle hidrològic) és la transferència contínua d’aigua entre diferents 
estaments o fases (oceà, atmosfera, superfície continental, gels, sòls i subsòl), sent la 
quantitat total pràcticament constant. El moviment de l’aigua ve donat per l’aportació 
d’energia solar (i en molt menor grau per la calor interna del planeta) i per l’efecte de la 
gravetat. 
Les aigües subterrànies interaccionen constantment amb les altres fases del cicle hidrològic 
(figura 3.2). L’aigua de pluja que s’infiltra al terreny, mentre que una fracció torna a 
l’atmosfera com a evapotranspiració (transpiració per les plantes i evaporació dels terrenys), 
s’hi endinsa i hi produeix la recàrrega. També les aigües superficials de torrents, rius i llacs 
es poden infiltrar al terreny i produir-hi recàrrega. Les aigües subterrànies d’una ciutat 
costanera descarreguen al mar, de forma difusa o concentrada [4]. 
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Figura 3.2. Esquema i representació de l'aportació pluviomètrica, l'escolament i la recàrrega. Font:[4]. 
 
Balanç hidrològic 
El balanç hidrològic quantifica i determina els diferents factors del cicle hidrològic per una 
determinada regió. Les dades del balanç hidrològic són necessàries per realitzar l’estudi de 
la viabilitat d’un aprofitament d’aigua, per exemple l’extracció d’aigua per reg. Aquestes dades 
s’han d’analitzar entenent tant els valors absoluts com les tendències en el temps [5]. 
A continuació es presenta l’expressió del balanç hidrològic (eq. 3.1). Unes altres unitats 
usuals per aquesta expressió són [mm d’aigua/dia]. 
P = R + E ± ?S ± ?G     (eq. 3.1) 
On: P : precipitació [m d’aigua/s] 
 R : escorrentia [m d’aigua/s] 
 E: evapotranspiració [m d’aigua/s] 
S: infiltració [m d’aigua/s] 
G: percolació [m d’aigua/s] 
 
A continuació s’analitzen els diferents termes de l’expressió del balanç hidrològic: 
precipitació, escorrentia, evaporació, i infiltració i percolació, a partir de [5]. 
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a) Precipitació 
La precipitació és una entrada al cicle hidrològic en forma de pluja, calamarsa o neu. La 
precipitació efectiva és aquella fracció de la precipitació total que és aprofitada per les 
plantes. Depèn de múltiples factors com poden ser la intensitat de la precipitació, l’aridesa 
del clima, la inclinació del terreny, el contingut en humitat del sòl o velocitat d’infiltració. 
 
b) Escorriment superficial 
L’escorriment superficial defineix l’aigua de pluja conduïda a través de l’asfalt, els embornals i 
altres entrades al sistema de clavegueram.  
La introducció de superfícies impermeables i un sistema eficient de drenatge augmenten el 
volum de l’escorriment, disminuint el volum de infiltració i el temps de viatge del cabal. 
 
c) Evaporació 
Una fracció de l’aigua provinent de la pluja o d’altres fonts s’evapora, fruit de la transpiració de 
les plantes i arbres i de l’evaporació dels terrenys. També es coneix com evapotranspiració. 
 
d) Infiltració i percolació 
El terme de infiltració correspon al canvi en el nivell d’humitat del sòl (infiltració a la zona 
saturada). El terme de percolació fa referència al canvi del nivell freàtic (percolació profunda 
a zona saturada). Ambdós termes es refereixen a la penetració de les aigües de pluja fins a 
trobar una capa impermeable o un mantell d’aigua subterrània. 
La quantitat d’aigua infiltrada, el temps requerit i altres paràmetres de resposta són funció de 
les propietats elementals del sòl, com porositat, contingut d’aigua en volum, grau de 
saturació, densitat del sòl i de les partícules infiltrades, etc. 
 
L’aigua al terreny 
L’aigua subterrània ocupa els porus i les fissures existents als materials que formen el 
terreny. Sota la superfície del terreny, coexisteixen aire i aigua dins els porus i les fissures. 
L’aigua està subjecta a esforços capil·lars que fan que la seva pressió efectiva sigui menor a 
l’atmosfèrica (figura 3.3). És la zona no saturada, de la qual una part especial és la superior 
que constitueix el sòl edàfic (on viuen les plantes i estenen les seves arrels). 
A partir de certa fondària (des de centímetres a desenes de metres), l’aigua ocupa tot el 
volum de porus i fissures. El límit superior d’aquesta zona saturada d’aigua és el nivell freàtic, 
on la pressió de l’aigua és igual a l’atmosfèrica, mentre que per sota la pressió creix 
hidrostàticament. Les forces capil·lars poden elevar la zona saturada una mica per sobre del 
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nivell freàtic i formar la franja capil·lar, on l’aigua està a pressió menor que l’atmosfèrica. 
 
Figura 3.3. Humitat del terreny, pressió de l’aigua i nivell piezomètric en un perfil de terreny. Font: [4]. 
A la zona saturada l’aigua té a cada lloc una determinada pressió, que genera un potencial 
hidràulic. Aquest potencial és l’energia per unitat de massa causada per la pressió més la 
causada per l’alçària sobre una certa referència (el terme d’energia de velocitat és negligible). 
Quan la densitat de l’aigua al medi saturat és constant, el potencial hidràulic es pot expressar 
com l’alçària sobre la referència altitudinal d’una columna d’aquesta aigua que equilibri la 
pressió al punt considerat: és el nivell piezomètric. Al nivell freàtic el potencial hidràulic és 
igual a la seva alçària [4]. 
A l’annex A es donen consideracions generals sobre l’emmagatzematge de l’aigua en 
aqüífers i sobre pous. 
3.5. La recàrrega en el medi urbà 
La recàrrega és el procés pel qual l’aigua de diferents procedències arriba fins a un aqüífer 
on s’emmagatzema temporalment. És el procés de reomplerta de l’aqüífer. La urbanització 
introdueix noves fonts i trajectòries de recàrrega dels aqüífers. Les principals fonts de 
recàrrega són: 
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· La fuita d’aigua dels sistemes de distribució i clavegueram. 
· L’excedent del reg de parcs i jardins. 
La recàrrega urbana pot ser superior a la recàrrega natural. Aquest fet s’accentua en climes 
més àrids (amb menys precipitacions) i en països menys desenvolupats (amb pèrdues a la 
xarxa de distribució d’aigua més elevades). 
L’estudi de la recàrrega en medi urbà és més complex que en medi rural, degut a la multitud 
d’usos del sòl existent a la ciutat, a les transferències interconca i a la presència del carst 
urbà [2]. 
 
Tipus de recàrrega 
La recàrrega total en medi urbà es pot calcular com a suma de quatre tipus de recàrrega: 
directa, indirecta, localitzada i artificial. Aquestes categories es sobreimposen i no són 
mútuament excloents. A continuació es descriuen els diferents tipus, a partir de [2]. 
a) Recàrrega directa 
La recàrrega directa prové de la percolació de l’aigua de pluja a través de la zona no 
saturada. La recàrrega directa depèn de la evapotranspiració, de la humitat del sòl i de la 
conductivitat hidràulica de la zona no saturada, i es pot calcular mitjançant un estudi de 
l’extensió i les propietats del sòl urbà (gespa, asfalt, adoquinat,etc.). 
La recàrrega directe es pot reduir pel procés d’impermeabilització del terreny mitjançant 
paviments, zones asfaltades, etc. La superfície impermeable de les ciutats facilita la 
escorrentia superficial i limita la infiltració, inhibint la recàrrega de les aigües subterrànies per 
aquesta via. Tot i això, els paviments urbans no són completament impermeables, alhora de 
fer càlculs es considera que un 50% del cobriment és permeable. 
b) Recàrrega indirecta 
La recàrrega indirecta és la suma de: 
· La recàrrega originada des de masses d’aigua superficial (llacs i rius). 
· Les fuites a la xarxa de distribució d’aigua, al sistema de clavegueram i als pous 
sèptics. 
La interacció entre les aigües superficials i les subterrànies pot veure’s afectada per la 
urbanització. L’extracció d’aigües subterrànies pot provocar una disminució del nivell freàtic, 
alterant els gradients hidràulics naturals. Aquests efectes són específics de cada sistema 
hidrogeològic. 
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Les fuites a la xarxa de distribució són afavorides per la pressió a la que es transporta l’aigua 
a les canonades (per assegurar la distribució a les zones més allunyades del sistema i per 
evitar la infiltració de contaminants). Els valors típics d’aquestes pèrdues són del 20 al 30% 
de l’aigua subministrada als països desenvolupats, i del 30 al 60% en els menys 
desenvolupats (taula 3.2).  
 
Ciutat Pèrdues a la xarxa [%] 
Hull, Regne Unit 5 
Los Angeles, EE.UU. 6-8 
Hong Kong, Xina 8 
Évora, Portugal 8,5 
Toronto, Canadà 14 
Sao Paolo, Brasil 16 
Valors mitjos EE.UU: 16 
Dresden, Alemanya 18 
Valors generals al Regne Unit 20-25 
Göteborg, Suècia 26 
Amman, Jordania 30 
St. Petersburg, Rússia 30 
Calcutta, India 36 
Països en desenvolupament 30-60 
Lusaka, Zambia 45 
Mérida, Méxic 50 
Lima, Perú 45-60 
El Caire, Egipte >60 
Taula 3.2.  Dades sobre pèrdues a la xarxa de distribució d’aigua de vàries ciutats del món. Font: [2]. 
En climes àrids, la quantitat d’aigua subministrada és freqüentment superior a la procedent 
de precipitacions. Així, les fuites representen una font permanent i molt important de 
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recàrrega. En el cas de Barcelona, segons [6] la fuita d’aigua es considera d’un 4% 
aproximadament. 
Les fuites a la xarxa de col·lecció d’aigües residuals són habituals, com demostren 
nombrosos estudis de la contaminació de les aigües subterrànies. Aquestes fuites s’estimen 
en un 5% en vàries ciutats estudiades (Barcelona, Nottingham, Munich, Dresden). 
Les fuites al clavegueram també contribueixen potencialment a la recàrrega, però són difícils 
d’avaluar per la seva naturalesa ocasional i turbulenta. 
Els pous sèptics contribueixen pràcticament tota l’aigua que reben com recàrrega, excepte 
quantitats mínimes perdudes per evapotranspiració. 
És pràctica comú assumir que el total de les fuites contribueix a la recàrrega, però en realitat 
part d’aquesta aigua es perd en processos d’evapotranspiració, va a parar al clavegueram o 
es drenada pels cursos d’aigua superficials. 
c) Recàrrega localitzada 
La recàrrega localitzada té lloc a través de passatges preferencials (fractures, contactes 
litològics, falles, conductes càrstics) i depèn majoritàriament dels materials i estructures 
geològiques, i dels sòls presents a cada àrea en particular. Aquest mecanisme de recàrrega 
pot variar a causa de processos urbans. 
d) Recàrrega artificial 
La recàrrega artificial s’origina per dos vies: 
· L’excedent d’aigua del reg de parcs i jardins. 
· Aigua provinent dels dispositius d’infiltració d’escorrentia urbana. 
L’excedent de reg de zones verdes es diferencia de la recàrrega directa pel fet que aquesta 
és deliberada. Aquest mecanisme de recàrrega pot ser de gran rellevància en climes àrids i 
semiàrids. 
Els dispositius de infiltració inclouen una varietat de sistemes dissenyats per reduir el risc 
d’inundació, descongestionar el sistema de clavegueram, gestionar l’escorrentia i estimular la 
recàrrega. És apropiat assumir que aquests dispositius recarreguen pràcticament tota l’aigua 
que recullen, excepte pèrdues d’evapotranspiració. 
 
 
Qualitat i contaminació de les aigües subterrànies urbanes 
Els diferents focus de recàrrega descrits anteriorment poden alterar la qualitat de l’aigua 
subterrània. Alguns exemples de contaminació són, d’acord amb [2] i [7]: 
Projecte d’aprofitament d’aigües subterrànies urbanes per a usos no potables Pág. 21 
 
· Presència de trihalometans (subproductes de la cloració de l’aigua potable). 
· Concentracions d’hidrocarburs policíclics aromàtics (PAH) ocasionats pel tràfic viari. 
· Contaminació per vessaments industrials. 
· Presència de contaminants portats per l’aigua d’escorrentia (que lixivia els residus 
acumulats a les voreres). 
· Les pèrdues a la xarxa de d’aigües residuals urbanes. 
· La intrusió marina. 
· Presència de contaminants a la superfície o enterrats. 
· La mescla d’aigües residuals (amb alta càrrega orgànica) amb aigües d’abastament 
(clorades) produeix contaminants organoclorats. 
· A més, els canvis en les condicions químiques a l’aqüífer pot mobilitzar compostos 
tòxics (normalment metalls pesats). 
· Les fluctuacions del nivell piezomètric pot provocar contaminació addicional. En el 
cas de l’ascens del nivell es pot produir una remobilització de contaminants per dues 
causes: 
o Lixiviació directa. 
o Canvis en les condicions químiques en la que certs compostos són immòbils. 
 
Aspectes hidrològics a analitzar 
Els aqüífers urbans presenten un marc hidrològic complex i canviant, on és necessari 
disposar d’un coneixement detallat del marc hidrològic i de la seva evolució temporal. S’han 
d’analitzar els següents aspectes hidrològics [3]: 
· Caracterització i avaluació dels diferents tipus de recàrrega. 
· Evolució del nivell freàtic. 
· Identificació de l’origen i interacció entre aigua i fonts de contaminació. 
· Relació precipitació – escorrentia - aigües subterrànies. 
· Origen i evolució de compostos de nitrogen, sofre i carboni orgànic dissolt. 
· Evolució i origen de la intrusió salina o de la salinització de les aigües subterrànies. 
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3.6. Definició del problema del nivell freàtic 
En aquest apartat es defineix el problema del nivell freàtic d’acord amb [7]. 
3.6.1. Fases de desenvolupament urbà. Fluctuació dels nivells piezomètrics 
Primers estadis. Els primers estadis de desenvolupament a les ciutats van associats a un 
increment de la seva activitat industrial. Això provoca: 
· Un important descens dels nivells piezomètrics dels aqüífers (si les indústries 
exploten les aigües freàtiques). 
· Aparició de noves possibles fonts de contaminació (les indústries) dels aqüífers. 
Desenvolupament avançat. En els estats més avançats de desenvolupament urbà, les 
indústries tendeixen a desaparèixer o desplaçar-se fora de la zona urbana (a polígons 
industrials situats a l’extraradi o a altres poblacions). En aquest estat succeeix: 
· Recuperació dels aqüífers: La resposta dels aqüífers és l’ascens lent i sostingut dels 
nivells piezomètrics 
· Augment de la recàrrega per pèrdues a la xarxa de distribució i sanejament. Afavorit 
per: 
o L’augment de la població (i per tant de la demanda d’aigua). 
o La degradació progressiva de les xarxes (especialment a les ciutats on el 
manteniment no és l’adequat). 
 
3.6.2. Interacció amb les estructures subterrànies 
En la interacció entre aigües subterrànies i estructures subterrànies succeeix que d’una 
banda les estructures alteren el flux subterrani, mentre que les aigües poden provocar 
problemes o condicionar les estructures. 
Per aquest darrer cas, cal diferenciar els efectes que produeixen les situacions de: 
· Ascens del nivell freàtic, que provoca l’aparició de filtracions i inundació d’espais 
subterranis, com estacions transformadores d’electricitat, aparcaments subterranis, 
subterranis d’edificis, foses d’ascensors i especialment la xarxa de metro. 
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· Descens del nivell freàtic, que pot causar problemes de: 
o Enfonsaments de sectors de superfície que afecta a les estructures. 
o Intrusió marina a ciutats costaneres. Les aigües marines (salines i sulfatades) 
produeixen greus problemes de corrosió en contacte amb estructures 
metàl·liques o de formigó. 
 
3.7. Aprofitament d’aigües subterrànies urbanes 
L’aprofitament directe d’un aqüífer permet reduir el consum d’aigua potable per a usos que no 
requereixen aquesta qualitat de l’aigua, com poden ser determinats serveis municipals. Així 
s’aconsegueix un ús més racional i eficient dels recursos hídrics. 
Encara que les aigües subterrànies no ofereixin les prestacions de qualitat i quantitat 
requerides per al seu consum, són un complement vàlid per a la xarxa d’aigües municipals. 
En aquest projecte es proposa el seu ús per al reg d’un parc municipal. 
 
Procedència i usos 
A continuació s’indica la procedència de les aigües subterrànies urbanes (taula 3.3) i 
s’enumeren els possibles usos (taula 3.4).  
 
 
Taula 3.3.  Procedència de les aigües subterrànies urbanes. 
 
Els projectes d’aprofitament d’aigües freàtiques urbanes té normalment a les Administracions 
Locals (Ajuntaments) com a clients i usuaris principals. 
 
 
 
Procedència 
Aigües freàtiques de pous o mines 
Aigües procedents de filtracions a soterranis 
Aigües procedents de filtracions en la xarxa de metro 
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Usos municipals Usos industrials i comercials 
Reg de parcs, zones verdes i arbrat Circuits de refrigeració d’edificis 
Neteja de carrers Rentat de vehicles 
Neteja del clavegueram Refrigeració indústria no alimentària 
Fonts ornamentals, làmines d’aigua i masses 
d’aigua d’accés públic on està prohibit el bany 
(p.e. l’estany del Parc de la Ciutadella) 
Sanitaris en centres comercials 
Recàrrega d’aqüífers Rentats industrials 
 Altres usos industrials que no requereixin 
aigua potable 
Usos recreatius Usos mediambientals 
Reg de camps de golf i zones esportives 
(p.e. camps de futbol) 
Regeneració de lleres i aiguamolls 
(dins del marc de la seva recuperació) 
Reg de jardins privats  
Taula 3.4.  Usos de les aigües subterrànies. 
 
El principal ús de l’aigua freàtica és el reg de parcs, zones verdes i arbrat. El reg de parcs i 
zones verdes es sol realitzar per aspersió (figura 3.4) i amb mànegues, mentre que el reg 
d’arbrat i plantes es realitza per degoteig. El reg amb aigua freàtica permet justificar la 
implantació de verd urbà en ciutats amb restriccions d’aigua potable. 
 
Figura 3.4. Reg per aspersió al Parc de la Ciutadella, Barcelona. Font: Ajuntament de Barcelona. 
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Beneficis 
L’aprofitament de les aigües subterrànies comporta beneficis ambientals, operatius i socials, 
entre d’altres com s’explica a continuació. 
a) Beneficis ambientals: 
· Ús racional i eficient dels recursos hídrics disponibles. Estalvi d’aigua potable. 
· Control de l’augment del nivell de les aigües freàtiques. 
· Possibilitat d’actuació davant la intrusió marina. 
· Reducció de la pressió sobre els ecosistemes. 
 
b) Beneficis operatius: 
· Proximitat entre font i consum d’aigua. 
La proximitat entre la font i el consum fa que l’aprofitament freàtic sigui una solució 
òptima des del punt de vista operatiu i econòmic. En aquests casos s’aconsegueixen 
aprofitaments puntuals amb inversió i despesa més reduïda. 
· Millora la garantia de subministrament en períodes de sequera. 
· Evacuació de l’aigua que inunda pàrkings, xarxa de metro i altres instal·lacions 
subterrànies. 
 
c) Beneficis socials: 
· Assoliment dels objectius de les Agendes 21 locals. 
· Planificació i gestió sostenible. Disseny de creixements urbans més sostenibles i que 
aportin qualitat al ciutadà. 
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3.8. Resum 
En aquest capítol s’introdueix al lector en diferents aspectes de les aigües subterrànies 
urbanes. Es presenta l’ecosistema urbà i els efectes de la urbanització, que produeix una 
sèrie d’alteracions al medi natural, i exerceix nombroses influències sobre les aigües 
freàtiques. 
S’ha descrit el cicle hidrològic i les diferents formes de recàrrega (directa, indirecta, 
localitzada i artificial). 
En aquest capítol també s’han enumerat les possibles fonts de contaminació de les aigües 
freàtiques urbanes i els aspectes hidrològics a analitzar per tal de caracteritzar correctament 
l’aqüífer.  
Posteriorment s’ha donat una definició de la problemàtica associada al nivell freàtic. S’ha 
descrit el comportament usual d’aquest durant les fases de desenvolupament urbà, i els 
problemes originats per la interacció de les aigües amb les estructures subterrànies i els 
efectes per l’ascens i el descens del nivell freàtic.  
Per finalitzar s’han identificat els possibles usos per a les aigües subterrànies urbanes, on 
predomina l’ús per a reg de parcs, i els beneficis ambientals, operatius i socials derivats del 
seu aprofitament. 
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4. CAS D’ESTUDI: BARCELONA 
4.1. Introducció 
En aquest capítol es realitza un estudi de la ciutat de Barcelona, sobre els següents 
aspectes: 
· Història aigües subterrànies. Presentació del problema. 
· El projecte d’aigües freàtiques. 
· Clima. 
· Cicle de l’aigua i recàrrega. 
· Informació hidrogeològica 
4.2. Història de les aigües subterrànies. Presentació del 
problema. 
L'origen de la ciutat de Barcelona està estretament lligat a l'aigua. La plana fèrtil del pla de 
Barcelona, situada entre la serra de Collserola, els rius Besòs i Llobregat i el mar Mediterrani, 
va possibilitar, amb l'excavació de pous, el primer assentament urbà. 
La primera xarxa d'abastament d'aigua conduïa l'aigua de les fonts de Collserola a Barcelona, 
i la font de Canaletes era el primer lloc on es podia beure aigua provinent d'aquesta xarxa. 
Fa mil anys es va començar a portar aigua del riu Besòs, des de Montcada a Barcelona, a 
través del Rec Comtal, que abastia sobretot molins, horts i petites indústries. A finals del 
segle XIX es va crear l'actual Societat General d'Aigües de Barcelona (Agbar), que des de 
llavors s'encarrega del subministrament d'aigua a la ciutat. 
Durant el procés de desenvolupament i industrialització de la ciutat, s’inicia la desaparició de 
rieres i torrents [8]. El pas dels antics torrents, rieres i rambles (figura 4.1), que baixaven des 
de Collserola fins al mar provocava torrentades i inundacions, de manera que es van anar 
cobrint i a sobre s'hi van fer carrers, traslladant al subsòl l'aigua pluvial, juntament amb la 
xarxa de clavegueram. Actualment, el nomenclàtor d’alguns carrers de la ciutat indica llocs 
per on circulaven aquests cursos d’aigua: Torrent de l'Olla, Torrent d'en Vidalet, Torrent de la 
Font d'en Canyelles, Riera d'Horta, Riera Blanca, etc. 
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Figura 4.1. Plànol de les antigues rieres de Barcelona Font: [8]. 
Diversos aqüífers de la ciutat de Barcelona van ser explotats des de temps històric. Però és 
durant el segle XIX i durant gran part del segle XX que van ser intensament explotats, 
principalment per a usos industrials. Segons [9], algunes referències citen l’existència a la 
ciutat d’uns 9.000 pous al segle XIX. 
Les indústries eren importants consumidores d’aigua. Aquesta explotació intensa i 
continuada va produir un important descens dels nivells freàtics a tota la ciutat. A 
determinades zones el nivell es va situar per sota del nivell del mar, fet que va produir 
problemes de intrusió marina i la conseqüent pèrdua de qualitat de l’aigua. 
El motiu de la progressiva salinització de l’aqüífer del Besòs va ser que el volum d’aigua 
extreta en els anys 60 i 70 (es va arribar a un màxim de 70 milions de m3 anuals) era molt 
superior a la recàrrega. Així, es va produir una sobreexplotació que va provocar un descens 
del nivell freàtic i l’entrada d’aigua de mar. Els descensos en diverses parts de la ciutat van 
arribar a ser de fins a 15 metres [7]. 
A partir dels anys 70 moltes indústries van tancar o es van traslladar fora de la ciutat degut a 
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la crisi econòmica i a la pressió urbanística.  
Així, es redueix l’explotació de les aigües freàtiques per dos motius: la desaparició de les 
indústries que requerien aigua pels seus processos i la mala qualitat de l’aigua, especialment 
la seva salinitat, que precisava un costós tractament per a potabilitzar-la. 
En aquest moment s’inverteix el procés, i comença una lenta recuperació dels nivells freàtics 
mantinguda fins a finals dels 90. I en conseqüència, una disminució de la intrusió marina, que 
ha comportat una millora de la qualitat de les aigües freàtiques. La intrusió marina es va 
produir fins l’any 1994, quan es va produir un canvi de sentit en el flux [7]. 
En la zona del delta del Besòs, durant els anys 70 la intrusió marina va arribar fins a 2 km de 
la costa. La recuperació dels nivells (fruit de la disminució de les extraccions) va produir un 
nou flux cap al mar, i alguns pous que s’havien salinitzat tornen a tenir característiques 
semblants a les dels anys 50. 
Conseqüència de l’augment del nivell freàtic (veure apartat 3.6) es produeix un increment de 
les filtracions d’aigües subterrànies en edificis o infraestructures construïdes durant l’època 
de nivells piezomètrics mínims (veure figura 4.2). És el cas d’aparcaments subterranis, 
túnels, estacions i xarxa de metro,etc. Una part important del metro i moltes construccions 
que existeixen a Barcelona es van construir durant el període 1950-1975, en el període de 
nivells mínims. 
 
Figura 4.2. Problemes de filtracions en diferents parts de la ciutat de Barcelona. La mida dels símbols 
és proporcional al cabal. Font: [10]. 
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Com s’observa a la figura.4.2, els problemes de filtracions, tot i ser presents a tota la ciutat, 
es troben particularment a prop de la costa, on la topografia és plana i els nivells de l’aigua 
subterrània són propers a la superfície [10]. 
La xarxa de metro extreu de 10 a 15 milions de m3 anuals de les seves instal·lacions [10]. 
D’aquests, al menys dos terceres parts (uns 8 milions de m3) provenen d’entrades d’aigua 
freàtica. Als túnels del Ferrocarril de la Generalitat es drenen uns 5 milions de m3 anuals [9]. 
Actualment, l’impacte econòmic ocasionat per aquest problema és prou important, degut als 
costos associats als treballs d’ impermeabilització de superfícies i al sistema d’evacuació 
d’aigua segur i fiable, que garanteixi el funcionament de la xarxa de metro, el que comporta 
uns elevats costos de manteniment. A més, les filtracions d’aigua poden provocar problemes 
a l’estabilitat de les estructures (veure apartat 3.6.2). Això compromet la seguretat 
estructural. Una alternativa és mantenir el nivell d’aigua subterrània per sota de les 
cimentacions de manera artificial, però això també suposa un cost molt elevat. 
Aquesta aigua evacuada no s’ha de dirigir cap al clavegueram públic, ja que: 
· No s’aprofita el recurs per possibles usos (reg, neteja i altres). 
· Pot afectar al bon funcionament del sistema, especialment en moments d’intenses 
precipitacions. 
· Pot produir un sobrecost en la depuració d’aigües residuals ja que augmenta el cabal. 
S’ha quantificat en uns 40 milions de m3 anuals la quantitat total d’aigua que s’ha de 
bombejar dels aqüífers per mantenir els nivells freàtics a les cotes actuals. Si es bombegen 
quantitats menors, els nivells freàtics continuaran pujant i continuaran els problemes [10]. Els 
possibles usos d’aquesta aigua s’han presentat a l’apartat 3.7.  
Per solucionar aquest problema, es va iniciar l’any 1998 un projecte per a la reexplotació 
d’aqüífers i aprofitament d’aigües freàtiques: el “Pla per a l’aprofitament de l’aigua del subsòl 
de Barcelona”. A l’apartat 5.2 es dóna més informació sobre aquest pla. 
4.3. Clima 
La ciutat de Barcelona té un clima mediterrani humit. Algunes característiques del clima 
mediterrani són: 
· Hiverns humits i temperats. 
· Estius secs i calorosos. 
· Règim de pluges irregular i elevada variabilitat interanual. 
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Actualment Catalunya pateix un escenari de sequera. Es tracta d’una època de gran 
escassetat pluviomètrica, que s'ha estès de manera generalitzada pel territori des de l'estiu 
del 2006. És la pitjor sequera que pateix Catalunya des de la gran sequera de l'any 1944 i la 
del 1953, ja que fa més de 17 mesos que no hi ha precipitacions importants a les capçaleres 
dels rius (només precipitacions molt minses), i els nivells de les reserves dels 
embassaments és molt baix [11]. 
Als anys 2007 i 2008, la tardor i l’hivern han estat molt secs a les capçaleres de bona part 
dels rius catalans, amb una absència de neu gairebé absoluta a les conques internes. 
Es tracta d’un fenomen que es dóna cada cert temps a Catalunya, recentment als anys 
1985-86, 1988-89, 1999-2000, 2001-02, 2005 i l’actual 2007-2008. L’ increment de freqüència 
d’aquest tipus de situacions que s’observa els darrers anys és simptomàtic de dèficits 
estructurals en bona part dels sistemes de gestió [11]. 
 
Indicadors climàtics 
A l’annex B es presenta un resum de la informació dels estudis publicats al Butlletí anual 
d’indicadors climàtics. Any 2007 [12], publicat pel Servei Meteorològic de Catalunya. 
Les dades de temperatura de l’aire i precipitació utilitzades són les corresponents a 
l’Observatori Fabra (Barcelona). De l’estudi del cas de Barcelona es destaca que: 
· S’ha produït un increment aproximat de la temperatura de 1,6°C en els últims cent 
anys. 
· Dels darrers deu anys, nou han enregistrat precipitacions inferiors a la mitjana. 
· La precipitació acumulada durant l’any 2007 ha estat al voltant d’un 23% inferior 
respecte la mitjana climàtica. 
 
4.4. Cicle de l’aigua i recàrrega 
L’anàlisi de fluxos és una metodologia que adopta la visió ecològica de la ciutat, com un 
ecosistema que depèn d’una sèrie d’entrades: materials, aigua i energia; i que genera les 
corresponents sortides: residus sòlids o productes manufacturats, aigües residuals i 
contaminació atmosfèrica [13]. 
El flux natural inclou les entrades de pluja a la ciutat i les sortides d’aquesta aigua per 
evapotranspiració i infiltració al subsòl en les zones permeables o per evaporació i drenatge 
al clavegueram en les zones impermeables. 
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El flux artificial inclou les entrades d’aigua potable canalitzada o bombada dels aqüífers, el 
seu consum i les sortides per pèrdues de la xarxa d’abastament i per evacuació d’aigües 
residuals. 
La figura 4.3 mostra el flux de l’aigua aproximat per la ciutat de Barcelona l’any 1995. 
 
Figura 4.3. El flux de l’aigua a Barcelona a l’any 1995. Font: [13]. 
De la figura anterior es pot extreure que les principals fonts d’abastament de la ciutat són els 
rius Ter i Llobregat, amb 147 i 90 milions de m3 respectivament l’any 1995. 
Els terrats, l'asfalt, les voreres, etc., que ocupen dos terços de l'espai urbà, són 
impermeables i no deixen que l'aigua de pluja segueixi el seu camí natural i se'n pugui treure 
profit. La baixa infiltració provoca que gran part de les aigües de pluja passin directament al 
clavegueram, d'aquí a la depuradora, i finalment al mar. Només una tercera part de la ciutat 
té superfícies permeables (Collserola, Montjuïc i altres espais verds), que permeten la 
infiltració i la recàrrega dels aqüífers. 
 
 
Qualitat i contaminació de les aigües subterrànies 
A Barcelona s’han identificat [7] tres fonts principals de contaminació de les aigües 
subterrànies: 
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· Infiltració d’aigües residuals urbanes. 
· Infiltració d’aigües d’escorrentia urbana. 
· Intrusió marina. 
Com s’ha comentat anteriorment a l’apartat 4.2, l’evolució de la intrusió marina està 
condicionada per l’evolució de les extraccions i les variacions dels nivells piezomètrics. 
Segons [14], en general la qualitat de l’aigua subterrània és bona, tant des del punt de vista 
químic com bacteriològic. On hi ha problemes és al front litoral, on la salinització derivada de 
la intrusió marina fa que presenti una conductivitat i uns clorurs molt alts (sent inclús no apta 
pel reg de jardins). 
4.5. Informació hidrogeològica 
La ciutat de Barcelona s’emmarca entre la Serra de Collserola (màxima elevació 500 metres 
sobre el nivell del mar), el mar Mediterrani i dos rius, el Besòs i el Llobregat. Sota la ciutat 
existeixen diversos aqüífers, constituïts per formacions geològiques de diferent composició 
litològica i edat. L’aqüífer paleozoic, a la zona propera a la Serra de Collserola, està 
composat per esquists i granits. Els aqüífers quaternaris corresponen als sediments 
al·luvials i deltaics associats als rius Besòs i Llobregat, i que s’estén per la zona costera [10]. 
A les zones intermèdies de la ciutat (pla quaternari de Barcelona) existeix un recobriment de 
sediments associats a cons de dejecció provinents de la Serra.  
4.6. Resum 
En aquest capítol s’han estudiat diferents aspectes de la ciutat de Barcelona. Primer s’ha 
presentat el problema de les aigües subterrànies amb un repàs de la història i l’evolució del 
nivell freàtic. Actualment, s’han d’extreure uns 40 milions de m3 anuals per evitar els 
problemes que origina l’ascens del nivell freàtic. També s’ha donat informació del clima, on 
s’ha remarcat l’actual estat de sequera al conjunt de Catalunya i l’augment de 1,6ºC al llarg 
de l’últim segle. Per acabar s’ha presentat un diagrama del flux de l’aigua a Barcelona, els 
problemes de contaminació de l’aigua subterrània urbana (infiltració d’aigua residual i 
d’escorrentia urbana, i intrusió marina) i informació hidrogeològica. 
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5. ESTUDIS PREVIS 
5.1. Introducció 
En aquest capítol es presenten els estudis previs realitzats per conèixer la situació actual 
d’actuacions similars, per identificar els factors que intervenen en el projecte i concretar 
quins requeriments s’han de complir. Es desenvolupen els següents temes: 
· Anàlisi d’antecedents. 
· Àmbit d’aplicació. 
· Requeriments de qualitat. 
· Estudi d’alternatives de desinfecció de l’aigua. 
· Aspectes a considerar. Tràmits i aspectes legals. 
5.2. Anàlisi d’antecedents 
A nivell mundial, el paper de les aigües subterrànies urbanes és especialment important a 
ciutats de Sudamèrica, Centreamèrica i Àsia (p.e. Argentina, Bolívia, Mèxic, Xina, Índia, 
Indonèsia i Filipines, entre altres) [15]. L’ús que es fa d’aquest recurs, però, no és 
estrictament no potable (com és el cas d’aquest projecte). 
A nivell europeu i estatal existeixen actuacions de reaprofitament d’aigües regenerades 
(tractada a depuradora) per a usos municipals i industrials. A nivell estatal, les ciutats de 
Múrcia i Alacant tenen programes d’aprofitament d’aigües subterrànies urbanes. 
A Catalunya existeixen vàries actuacions d’aprofitament d’aigües subterrànies per a reg i 
neteja de carrers (veure fig. 5.1 d’un cartell informatiu del reg amb aigua no potable). La 
majoria dels aprofitaments es donen a l’àrea metropolitana de Barcelona i rodalies (entre 
altres: L’Hospitalet de Llobregat, Santa Coloma de Gramanet, Cerdanyola del Vallès, Gavà, 
Begues). 
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Figura 5.1. Fotografia d’un cartell que informa sobre el reg amb aigua no potable, a l’entrada dels 
Jardins del Palau Reial de Pedralbes (Barcelona). Font: Elaboració pròpia. 
A Barcelona l’any 1998 es va impulsar el Pla per a l’aprofitament de l’aigua del subsòl de 
Barcelona, que promou la reexplotació d’aqüífers i l’aprofitament de les aigües freàtiques, i té 
com objectiu fer un ús més racional dels recursos hídrics totals disponibles, introduint criteris 
de sostenibilitat ambiental. El Pla vol incrementar el consum d’aigua freàtica per usos que no 
requereixen la qualitat de l’aigua potable, com el reg i la neteja de carrers. 
El plantejament general és desenvolupar un conjunt de múltiples sistemes formats per 
aprofitaments situats a l’entorn dels diferents punts de captació, sobretot del sistema de la 
xarxa de metro on existeix major abundància d’aigua. Altres sistemes de distribució s’han 
plantejat a l’entorn dels dipòsits de regulació d’avingudes [14]. 
Les actuacions destinades a aprofitar l’aigua extreta de la xarxa de metro són de gran 
importància al Pla (veure figura 5.2), on a l’any 1999 hi havien instal·lades 165 bombes amb 
un volum d’aigua extret de 10,2 milions de m3 anuals [9]. L’any 2007 es van extreure 7,8 
milions de m3 de la xarxa de metro (destaquen les extraccions a les estacions de Besòs Mar, 
Torrassa, Can Serra i Hospital de Bellvitge), i per l’any 2009 es volen aprofitar 2,2 milions de 
m3 (el 28% del total extret, la resta va a parar directament al clavegueram) [16].  
L’abastament d’aigua del subsòl pel reg es realitza portant l’aigua fins al comptador d’entrada 
de cadascun dels parcs. Entre aquestes actuacions cal destacar el reg amb aigua freàtica 
del Parc de la Ciutadella (100.000 m3 anuals) i la distribució d’aigua a Montjuïc (250.000 m3 
anuals) [14]. L’any 2003, Parcs i Jardins consumeix 4,2 milions de m3 pel reg de les zones 
verdes de la ciutat, i els serveis municipals utilitzen 0,5 milions de m3 per a la neteja de 
carrers [7]. També es dóna servei a altres parcs com el Turó Parc, el Palau Reial de 
Pedralbes, el parc de Diagonal Mar, els parcs ubicats al llarg del front litoral (parcs del Poble 
Nou i de la Nova Icària) [14]. El reg del parterre de la gespa del Trambaix (45.000 m3 anuals) 
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també és un objectiu del Pla. 
Es poden classificar les diferents actuacions del Pla en: 
· Captacions a l’entorn del metro. Com el sistema format per Alfons X (línia 4) – Llull 
– front litoral – Ciutadella – Estació del Nord. O el sistema Liceu i Poble Sec (línia 3) 
que porten aigua a Montjuïc. 
· A l’entorn dels dipòsits de regulació d’avingudes. Com el sistema de l’Escola 
Industrial o el sistema de la Zona universitària – Palau Reial de Pedralbes – eix del 
Trambaix. 
· A l’entorn d’antigues captacions. Com el sistema local del Parc del Laberint 
(abastat per antigues mines), i el Parc de la Maquinista (abastat per un antic pou). El 
Gran Teatre del Liceu i el Mercat de Sta. Caterina també extreuen aigua del subsòl 
que posteriorment s’aprofita. 
Es calcula que la quantitat total d’aigua que s’ha d’extreure del subsòl de Barcelona és d’uns 
40 milions de m3 anuals per mantenir els nivells freàtics a les cotes actuals. Per xifres 
inferiors, els nivells freàtics continuaran pujant i continuaran els problemes derivats d’aquest 
ascens[10]. 
 
Figura 5.2. Localització dels problemes de filtració a la xarxa de Metro de Barcelona. La mida dels 
punts és proporcional a les infiltracions. Font: [10]. 
La Generalitat de Catalunya i l’Agència Catalana de l’Aigua, van presentar una convocatòria 
de subvencions per l’aprofitament de recursos no potables (veure capítol 10). Aquesta 
mesura ha fomentat que recentment els ajuntaments de Catalunya realitzin actuacions 
d’aquest tipus. 
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Dades de consum de parcs 
Per tal de realitzar un dimensionament correcte de les necessitats hídriques del parc 
(consum anual), s’ha consultat la informació que apareix a la taula 5.1. 
 
Municipi  Parc Superfície 
zona de 
reg 
[m2] 
Tipus d’espècies i 
superfície 
[m2] 
Consum 
anual 
[m3] 
Consum 
anual en 
[m3/ m2] 
Cerdanyola del 
Vallès, 
Parc dels 
Gorgs 
39.027 Pollancres:18.359 
Zona verda:36.138 
Arbrat: 2.889 
14.400 
(any 2001) 
0,3690 
Cerdanyola del 
Vallès 
Parc del 
Turonet 
34.365 Pins: 6.500 
Gespa i heura: 30.899 
Pollancres: 3.466 
12.958 
(any 2001) 
0,3771 
Cerdanyola del 
Vallès 
Parc Riera i 
Canaletes 
15.714 Zona gespa: 2.960 
Plataners i gespa: 
12.755 
7.738 
(any 2001) 
0,4924 
L’Hospitalet de 
Llobregat 
Zona verda al 
voltant del 
Carrefour de 
Gran Via 2 
57.062 Majoritàriament gespa 
i arbrat dispers: 57.062 
28.531 
(any 2005) 
0,5 
L’Hospitalet de 
Llobregat 
Zona verda 
tocant la Gran 
Via a l’Oest de 
l’Ikea 
32.625 Majoritàriament gespa 
i arbrat dispers: 32.625 
16.313 
(any 2005) 
0,5 
Taula 5.1.  Dades de consum i superfície de reg de parcs. Font: [17] i [18]. 
S’ha calculat el rati de consum anual (m3/ m2) de les tres actuacions (columna de més a la 
dreta). Aquest valor permet comparar les tres actuacions. El valor més elevat (0,5 m3/ m2) 
correspon a la zona verda formada majoritàriament per gespa, espècie de més demanda 
d’aigua. 
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5.3. Àmbit d’aplicació 
L’àmbit d’aplicació del projecte correspon a les ciutats que necessiten aigua per a regar 
parcs i jardins, i que disposen d’aqüífers urbans. És especialment indicat per ciutats com 
Barcelona, amb clima mediterrani i règim de pluges baix. 
A continuació es presenten algunes característiques que cal valorar en una actuació 
d’aprofitament d’aigües subterrànies [19]: 
1. Profunditat a la que trobem aigua. Es considera que una profunditat de 100 
m encareix els costos energètics fent que l’aprofitament no sigui rentable. 
2. Quantitat d’aigua. La quantitat d’aigua extraïble de l’aqüífer es pot expressar 
mitjançant el paràmetre de la transmissivitat. El pou ha de tenir una 
transmissivitat tal que sigui capaç de subministrar el volum d’aigua necessari i 
que justifiqui la implantació de l’actuació. 
3. Qualitat de l’aigua. S’ha de realitzar un estudi exhaustiu sobre la qualitat de 
les aigües per saber si pot ser utilitzada per usos municipals. La presència de 
metalls pesats o altres contaminants selectius no fan possible el seu ús per 
cap aplicació. Una alta salinitat  de l’aigua comporta problemes de salinització 
del sòl del parcs i problemes a les depuradores. 
4. Proximitat entre la font i l’ús. La proximitat entre el pou d’on s’extreu l’aigua i 
el parc on s’utilitza aquesta aigua permet reduir costos energètics, fent més 
sostenible l’actuació.  
Si la presència del nivell freàtic produeix filtracions a infraestructures urbanes, aquest tipus 
d’actuació és doblement beneficiós ja que s’aprofita l’aigua extreta, que abans es vessava al 
clavegueram, i es soluciona el problema de les filtracions. 
 
Emplaçaments potencials 
A continuació es presenten els tipus d’emplaçaments, dins de la ciutat de Barcelona, on 
potencialment es pot aplicar la solució proposada per a l’aprofitament d’aigües subterrànies 
per a usos no potables: 
· Pous i mines urbans. Pous municipals que es feien servir antigament, però 
que actualment estan en desús. 
· Infraestructures subterrànies privades (soterranis, aparcaments,etc.) i 
estacions i altres infraestructures de la xarxa de metro que pateixen 
inundacions o filtració d’aigües. Actualment existeixen instal·lacions per a 
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l’extracció de l’aigua que inunda aquests espais que aprofiten aquesta aigua 
per a reg o neteja de carrers amb camions cisterna. 
En general, l’emplaçament ideal d’aquesta actuació és a l’entorn dels diferents punts de 
captació, que bàsicament són els punts de la xarxa de metro on existeix major abundància 
d’aigua [14]. Un altre emplaçament possible és a l’entorn dels dipòsits de regulació 
d’avingudes de la ciutat. 
L’espai necessari per dur a terme el projecte ha de ser el suficient per acollir la bomba 
d’extracció, el seu quadre elèctric. Els altres elements de la instal·lació es poden ubicar a 
diferents indrets, com es proposa a l’apartat 7.3. 
Pel que fa a la proximitat entre la font i el seu ús, a continuació (figura 5.3) es presenta la 
situació dels principals parcs de Barcelona, potencials receptors d’aquesta aigua. 
 
Figura 5.3. Situació dels principals parcs de Barcelona. Font: Parcs i Jardins de Barcelona. 
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5.4. Requeriments de qualitat 
Actualment no existeix una reglamentació específica que avaluï la qualitat que han de tenir les 
aigües subterrànies per a la utilització dels serveis municipals, en aplicacions com reg de 
parcs o neteja de carrers. Donat aquest fet, a continuació s’exposen criteris i reglaments que 
s’han adoptat i d’altres que es creu oportú tenir en compte. 
Per l’ús de reg per aspersió que es vol donar a l’aigua, s’ha de complir la legislació vigent 
referent a la prevenció i control de la legionel·losi. A Catalunya s’ha de complir el Decret 
352/2004, que estableix les condicions higienicosanitàries per a la prevenció i control  de la 
legionel·losi. La legislació a nivell estatal ve definida pel Reial Decret 865/2003, on aquest 
tipus de reg en el medi urbà està classificada com a instal·lació amb poca probabilitat de 
proliferació per dispersió de Legionel·la. 
Com a criteri de qualitat a Barcelona [14] s’ha adoptat el tipus d’aigua A1 de la Direcció 
general de la Salut pública (Prevenció del risc sanitari derivat de la reutilització d’aigües 
residuals depurades com a aigües de reg. Barcelona 1994), que estableix dos condicionants 
de qualitat: 
· Nombre d’ous de nemàtode per litre de mostra igual o inferior a 1. 
· Nombre de coliformes fecals per 100 ml de mostra igual o inferior a 200 unitats 
formadores de colònies (en la pràctica existeix absència total de coliformes). 
Aquests requeriments són idèntics als criteris de qualitat per a aigües regenerades que 
s’explica a continuació. La legislació estatal referent a aigües regenerades (Reial Decret 
1620/2007 de 7 de desembre sobre Aigües Regenerades), on hi apareixen taules amb els 
criteris de qualitat segons diferents usos, l’ús urbà de reg de zones verdes urbanes 
correspon a la qualitat 1.2. del document. Els criteris de qualitat de l’aigua regenerada segons 
diferents usos de L’Agència Catalana de l’Aigua, on l’activitat del present projecte correspon a 
“tipus d’aigua i ús: B 1”, són més exigents en alguns paràmetres. Per satisfer aquestes 
condicions, les aigües subterrànies es sotmetran a un procés de desinfecció. 
S’ha d’estudiar la consideració dels límits recomanables establerts per la Reglamentació 
tècnica sanitària per a aigües potables (Reial Decret 140/2003), donat que si les aigües 
s’utilitzen per a reg de les zones verdes públiques, la població podria interaccionar amb 
aquestes aigües, constituint un risc potencial.  
És necessari realitzar una avaluació de la qualitat de l’aigua de reg des del punt de vista 
d’adequació a les plantes i rebre la validació d’un enginyer agrònom. Les directrius de 
l’Organització per l’Alimentació i l’Agricultura de les Nacions Unides (The Food and 
Agriculture Organization of the United Nations,FAO) per interpretar la qualitat de l’aigua per 
reg es presenta a l’annex C sobre qualitat de l’aigua.  
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Les taules amb els criteris de qualitat per a l’aigua s’adjunten a l’annex C sobre 
Requeriments de qualitat de l’aigua (excepte les taules del Reial Decret 140/2003). 
Analítiques 
La realització de control analítics periòdics de l’aigua és exigència de la reglamentació 
referent a la prevenció de la legionel·losi (veure 5.6.2) i de la concessió de reg atorgada per 
l’Agència Catalana de l’Aigua. A continuació es presenten els tipus d’analítiques que es 
realitzen i els paràmetres que es controlen en aprofitaments d’aquest tipus. Aquestes 
analítiques s’envien a un laboratori acreditat per l’Entitat Nacional d’Acreditació (ENAC) per 
tots els paràmetres a analitzar, i que analitzi l’aigua seguint els criteris recollits en la Norma 
UNE-EN ISO/IEC 17025:2000. A la ciutat de Barcelona en aquest tipus d’actuacions, 
mensualment es realitza un control de l’aigua bacteriològic i químic (veure taula 5.2). Els 
anàlisis els realitza el Laboratori de l’Agència de Salut Pública de Barcelona (Ajuntament de 
Barcelona i Dep. de Salut de la Generalitat de Catalunya), i el seguiment de l’analítica la 
Direcció de Serveis de vigilància ambiental [14]. També s’envien els resultats a l’Agència 
Catalana de l’Aigua. 
Es considera que la realització d’aquestes analítiques amb la periodicitat adequada i el 
seguiment dels resultats per part de professionals, unit amb el procés de desinfecció de 
l’aigua escollit, fan que el projecte compleixi els requeriments de qualitat actuals per a l’aigua 
de reg.  
Presa de mostres 
Per tal de garantir resultats fiables i representatius del punt mostrejat, l’etapa de presa de la 
mostra resulta essencial. Per a dur-la a terme de forma correcta, es seguiran els 
procediments tècnics del laboratori, que descriuen específicament aquesta activitat. El 
laboratori seleccionat ha d’estar acreditat per a la presa de mostres d’aigües (naturals, 
residuals i de consum). 
Personal especialitzat i específicament qualificat per a la presa de mostres és el responsable 
de prendre les mostres. Per a la presa de mostres per a l’aïllament de Legionel·la es 
seguiran les indicacions del Reial Decret 865/2003. Així doncs, es recolliran en envasos 
estèrils, als quals s’hi afegirà un neutralitzant. La presa es farà a l’aixeta corresponent, 
deixant-la rajar 10 minuts, en cas que el pou estigui en funcionament. Si el pou es troba fora 
de servei, es posarà en marxa com a mínim 30 minuts abans que s’hagin de prendre les 
mostres. Les mostres es transportaran refrigerades en els envasos estandarditzats del 
laboratori. 
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Analítica mensual 
Bactèries 22 ºC 
Bactèries 35 ºC 
Coliformes fecals 
Estreptococs  
Clostridis sulfit reductors 
pH a 22 ºC 
Alcalinitat 
Terbolesa 
Nitrogen total 
Nitrats 
Clorurs 
Sulfats 
Sodi 
Potassi 
Calci 
Magnesi 
Conductivitat 
Bor 
Identificació de Legionella 
Taula 5.2.  Analítica mensual a realitzar a les actuacions d’aigua subterrània. Font: [14]. 
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5.5. Estudi d’alternatives: sistema de desinfecció 
5.5.1. Introducció 
Entre els diferents tipus d’alternatives existents en un projecte d’aquestes característiques, 
s’ha decidit realitzar l’estudi de les alternatives del sistema de desinfecció de l’aigua. 
Es plantegen dos sistemes de desinfecció: 
· Addició d’hipoclorit sòdic. 
· Radiació ultraviolada. 
S’han plantejat aquestes dues opcions perquè actualment són les utilitzades en aquests 
tipus de projectes. 
5.5.2. Addició d’hipoclorit de sodi 
A Catalunya, el procediment més utilitzat per desinfectar l’aigua és la cloració mitjançant 
l’aplicació de gas clor o de solucions d’hipoclorit sòdic. L’hipoclorit sòdic s’utilitza per a 
abastaments petits i mitjans [20]. 
 
Principi d’acció 
La desinfecció s’aconsegueix mitjançant la dosificació d’hipoclorit sòdic en continu a l’aigua. 
Es tracta d’un sistema de desinfecció químic. 
L’hipoclorit sòdic (NaClO) s'obté fent reaccionar el clor pur amb una solució d'hidròxid sòdic 
(sosa). Després de la reacció, s'obtenen solucions aquoses que tenen una concentració 
determinada de grams de clor actiu per litre de solució a l'aigua i contenen una certa 
alcalinitat lliure per estabilitzar el clor. Són oxidants molt potents i inestables. És corrosiu pels 
metalls. 
En afegir clor a l'aigua, una part s'utilitzarà en l'eliminació de microorganismes i una altra es 
consumirà reaccionant amb compostos orgànics i nitrogenats presents en l'aigua, i 
romandrà a l'aigua en forma de clor residual combinat . El que resta del clor addicionat és el 
que s'anomena clor residual lliure [20]. 
 
Equip de desinfecció 
L’equip de desinfecció consisteix en un o varis dipòsits on s’emmagatzema el producte, amb 
un d’ells en procés i connectat a una bomba que dosifica en continu el producte a l’aigua. 
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Per aconseguir una bona desinfecció cal mantenir la concentració de clor residual lliure per 
sobre de 0,5 mg/l, durant un temps mínim de mitja hora. 
5.5.3. Radiació ultraviolada 
Es tracta d’un sistema de desinfecció relativament nou, i que s’està emprant en moltes de 
les darreres actuacions d’aprofitament d’aigües subterrànies urbanes per a usos no potables. 
També s’utilitza per tractaments de potabilització d’aigua. 
 
Principi d’acció 
Un sistema de desinfecció per radiació ultraviolada (UV) transfereix energia electromagnètica 
al fluid exposat. Es tracta d’un sistema de desinfecció físic. 
Per mitjà de la radiació UV es produeix un fenomen fotoquímic en el qual els àcids nucleics 
(ADN i ARN) i les proteïnes de les cèl·lules absorbeixen fotons. Aquesta absorció produeix un 
trencament del nucli genètic de les cèl·lules impedint la reproducció dels microorganismes. 
La llum UV està situada a l’espectre electromagnètic entre longituds d’ona 100 i 400 nm 
(figura 5.4). La longitud d’ona més efectiva per desinfecció correspon a 254 nm. 
 
Figura 5.4. Espectre electromagnètic. Font: [21]. 
La dosi de radiació ultraviolada per produir la desactivació depèn del tipus de microbi. 
Amb la tecnologia ultraviolada és possible destruir més del 99,99% del total de patògens a 
l’aigua d’una manera eficient i fiable. A l’annex C es presenten dues taules amb la dosi 
necessària per a la inactivació de diferents microorganismes. A més, no es realitza l’addició 
de cap element químic, sense els possibles efectes secundaris d’aquests. 
 
Equip de desinfecció 
L’equip de desinfecció consisteix en un reactor que conté les làmpades de radiació UV. Un 
tub de quars, per on circula el fluid, envolta les làmpades. 
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Hi ha cinc factors que caracteritzen el sistema de desinfecció ultraviolada [21]: 
· Dosi de radiació UV. 
· Tipus de làmpada. 
· Tipus de sensor. 
· Transmitància UV. 
· Configuració del sistema. 
A la taula 5.3 apareixen les característiques de l’aigua que afecten al rendiment de l’equip UV 
[22]. 
 
Característica de 
l’aigua 
Efecte en la desinfecció UV 
Duresa Afecta la solubilitat dels metalls que poden absorbir els rajos 
UV. Pot produir  la precipitació de carbonats al tub de quars. 
Ferro Alta absorbància de la radiació UV. 
pH Afecta la solubilitat dels metalls i carbonats. 
Sòlids en suspensió  Absorbeixen la radiació UV i actuen com escut de les 
bactèries. 
Taula 5.3. Característiques de l’aigua que afecten el rendiment de l’equip UV. Font: [22]. 
 
Dosi UV requerida 
A l’annex C es presenta informació sobre la dosi UV necessària per la inactivació de microbis 
i patògens. 
No hi ha un nivell acordat sobre la dosi UV mínima requerida per la reducció de patògens, ja 
que hi ha moltes consideracions pròpies de l’indret que s’han de considerar quan s’escull la 
dosi UV considerada suficient per desinfectar un subministrament d’aigua. Alguns factors a 
considerar són: la qualitat de l’aigua de la font i el nivell de contaminació microbiana [23]. El 
estàndard de la National Sanity Foundation (NSF) ANSI/NSF 55-1991 defineix que per 
desinfectar virus i bactèries a nivells segurs, un equip UV ha d’efectuar una dosi de 38 
mWs/cm2 [23]. La Unió Europea recomana una dosi de 30 mWs/cm2 [24]. L’equip de 
desinfecció UV es seleccionarà tal que compleixi aquesta especificació i sigui adient per l’ús 
del projecte.  
Els factors operatius que influeixen en la dosi són el subministrament d’electricitat, 
Projecte d’aprofitament d’aigües subterrànies urbanes per a usos no potables Pág. 47 
 
l’envelliment de les làmpades, la incrustació al tub de quars, els aspectes hidràulics del 
reactor, l’absorbància per UV de l’aigua, la temperatura de l’aigua i la localització dels 
microbis dins de la partícula. 
5.5.4. Taula comparativa i selecció 
Per seleccionar la millor alternativa es valoren les dues alternatives (taula 5.4) segons 
diferents criteris ([21], [22], [23], [25], [26]). El mètode de valoració és de tipus numèric. 
Alternatives Criteri 
Addició d’hipoclorit sòdic Radiació UV 
Eficàcia desinfecció 4 4 
Complexitat ús 2 4 
Respecte amb medi ambient 
(generació subproductes) 
1 4 
Temps d’exposició 2 4 
Seguretat 3 3 
Fiabilitat 3 3 
Espai requerit 2 3 
Manteniment 2 4 
Econòmic 4 3 
TOTAL 23 29 
Taula 5.4.  Valoració numèrica de les dues alternatives del sistema de desinfecció.  
4: Molt bo 3: Bo 2:Regular 1: Dolent 
Font: [21], [22], [23], [25], [26].  
La valoració anterior atorga una puntuació més elevada al sistema de desinfecció per 
radiació UV. A continuació s’analitzen alguns punts clau per prendre la decisió. 
 
Efectes negatius: formació de subproductes 
Un dels principal avantatges de la desinfecció per UV és que es tracta d’un sistema 
respectuós amb el medi ambient. La formació de subproductes de desinfecció durant la 
desinfecció d’aigua és menyspreable [23], no així en el cas de l’hipoclorit com s’explica a 
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continuació. 
 
Compostos orgànics derivats de la cloració 
Un inconvenient del sistema de desinfecció amb hipoclorit és l’aparició de certs compostos 
orgànics com els trihalometans, amb caràcter cancerigen i origen de altres processos 
mutagènics [23]. 
Un altre inconvenient de la cloració, si l’aigua és portadora de contaminació orgànica, és la 
formació de compostos clorats com els PCB (bifenils policlorats), que també tenen un provat 
caràcter cancerigen [23]. 
 
Complexitat d’ús 
El sistema de desinfecció per radiació UV té una complexitat d’ús i un temps d’exposició 
menor al cas de l’hipoclorit. En el primer cas, l’aigua passa en continu per l’equip de 
desinfecció, amb un temps d’exposició de pocs segons. En el segon cas, el temps 
d’exposició és superior als 20 minuts, i la complexitat és major ja que es necessita una 
bomba de dosificació i dipòsits amb el producte desinfectant (pot ser necessari 
emmagatzemar producte). L’ús d’hipoclorit sòdic comporta el compliment del reglament 
d’emmagatzematge de productes químics, amb mesures com la realització de revisions o 
haver d’instal·lar una dutxa amb renta ulls i una cubeta d’obra per contenir el volum de 
producte. Per altra banda, el manteniment d’un sistema UV amb sistema de neteja 
automàtica és més senzill al del cas de l’hipoclorit. 
 
Selecció 
Ambdós alternatives són vàlides des del punt de vista de l’eficàcia de desinfecció. Un 
aspecte a tenir en compte és que, actualment, un dels factors per seleccionar el tipus de 
desinfecció a utilitzar és la qualitat de l’aigua de treball. S’ha comprovat que en aigües amb 
elevats nivells de Ferro i Manganès (com l’aigua subterrània de la zona de Gran Via 2, a 
L’Hospitalet de Llobregat), es desaconsella la desinfecció amb hipoclorit sòdic ja que aquests 
metalls precipitarien, obturant els aspersors i donant un color marró a l’aigua.  
Es decideix seleccionar el sistema de desinfecció per radiació UV. En cada cas concret la 
selecció del sistema s’ha de decidir segons les característiques analítiques de l’aigua 
subterrània. El sistema de desinfecció per UV s’utilitza actualment en actuacions com la del 
present projecte i també en tractaments per potabilitzar aigua. L’àmbit d’aplicació dels equips 
UV ha de concordar amb les necessitats del projecte.  
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5.6. Aspectes a considerar 
El projecte ha de complir uns requeriments administratius i legals en relació amb l’entorn on 
s’ubica. A continuació es desenvolupen els següents aspectes: 
· Tràmits a realitzar a l’Administració. 
o Tràmits per a l’aprofitament d’aigua extreta d’un pou. 
o Legalització de l’activitat. LIIAA. 
· Aspectes legals. 
o Prevenció de la Legionel·la. 
o Legalització de la instal·lació. Seguretat industrial. 
o Prevenció de riscos laborals. 
o Altres permisos. 
  
5.6.1. Tràmits a realitzar a l’Administració 
Tràmits per a l’aprofitament d’aigua extreta d’un pou 
La perforació i l’explotació de pous d’aigües subterrànies està supeditada a la concessió 
administrativa de l’organisme de conca corresponent, en aquest cas l’Agència Catalana de 
l’Aigua (ACA) [27]. 
Per les característiques del projecte correspon sol·licitar la Concessió H0330, ja que es 
preveu un aprofitament d’aigua subterrània superior a 7.000 m³/any. 
Aquest model de sol·licitud s’utilitza per: 
· Aprofitaments d’aigües subterrànies superiors a 7.000 m³/any. 
· Aprofitaments d’aigües on l’aigua no s’utilitza a la mateixa finca on està ubicat 
el pou. 
· Construcció de pous de volum superior a 7.000 m³/any. 
Aspectes a considerar de la Concessió H0330: 
· Si el beneficiari de l’aprofitament és un Ajuntament normalment s’ha de 
demanar la Concessió H0330, ja que generalment l’aigua no s’utilitza a la 
mateixa finca on està ubicat el pou (és un fet comú en els casos 
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d’aprofitament d’aigua per a reg o neteja). 
· L’ACA defineix els dispositius de control en concessions per a reg. Es 
requereix disposar de punts de control (un com a mínim) i realitzar analítiques 
depenent de les característiques de l’aprofitament. També determina quan cal 
realitzar un balanç hídric. 
 
Terminis i procediments administratius per a la Concessió H0330 
L'Administració disposa d'un termini màxim de 18 mesos per a resoldre i notificar la 
resolució. Però el temps real de resolució pot ser superior, si es donen casos com: 
· Lentitud en la resposta d’altres Organismes (p.e. si es requereix un informe del 
Dept. de Salut). 
· Lentitud de resposta per part de l’empresa a un requeriment de les dades. 
 
Exempció del pagament de les taxes de la tramitació de sol·licitud 
Aquest projecte té com a clients als ajuntaments, ja que els parcs i jardins i la neteja de 
carrers ho gestionen els serveis municipals. D’acord amb la Llei 5/2007 de 4 de juliol (Diari 
Oficial Generalitat de Catalunya DOGC nº 4920), de mesures fiscals i financeres, si el titular 
de l’aprofitament és un Ajuntament, aquest resta exempt del pagament de les taxes. 
  “Els organismes, les entitats i les empreses públiques integrats en l'estructura de l'Estat, de 
les comunitats autònomes, dels municipis, de les comarques i d'altres ens públics territorials o 
institucionals, incloses les corporacions de dret públic, resten exempts de les taxes que graven la 
prestació dels serveis a què fa referència l'article 389 si presenten la sol·licitud del servei gravat en el 
marc de la prestació d'un servei públic.”(DOGC 4920) 
La informació sobre el procediment a seguir i les dades tècniques que cal aportar es troben a 
la pàgina web de l’Agència Catalana de l’Aigua (http://mediambient.gencat.net/aca). 
 
Legalització de l’activitat. LIIAA 
La Llei 3/1998 d’Intervenció Integral de l’Administració Ambiental (LIIAA, en endavant) té per 
objecte el control de l’administració pública sobre les activitats en els aspectes del medi 
ambient, la seguretat industrial i les persones. És una llei horitzontal i de caràcter 
procedimental en l’àmbit de Catalunya. 
A tenir en compte: 
· L’obtenció de la LIIAA és necessària per a iniciar l’activitat. 
· Cada Ajuntament disposa de la seva Ordenança Municipal LIIAA. 
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S’ha de consultar l’ordenança municipal LIIAA (i quin annex aplica) a l’Ajuntament del municipi 
on tingui lloc la instal·lació, ja que la LIIAA depèn de les ordenances municipals. Per al cas del 
projecte, a Barcelona s’ha de complir l’Ordenança Municipal d’Activitats i d’Intervenció Integral 
de l’Administració Ambiental de Barcelona (OMAIIA) (BOPB núm. 113 11.05.2001). 
La LIIAA classifica les activitats en tres annexos segons la seva incidència ambiental. Les 
instal·lacions d’aigua no potable amb les especificacions contemplades en aquest projecte, 
ubicat a la ciutat de Barcelona, ha de complir el permís ambiental d’Activitats amb baixa 
incidència ambiental (classificat com Annex III.3). 
 
Esquema d’actuació 
S’ha de seguir el següent esquema d’actuació: 
· Verificació de la compatibilitat del sòl amb l’activitat a desenvolupar. Demanar 
el Certificat de Compatibilitat Urbanística. 
· Classificació de l’activitat dintre dels annexos de la Llei 3/1998. Annex III.3 en 
el cas del present projecte. 
En cas de classificar l’activitat com Annex III.3: 
· S’ha de presentar una Comunicació Prèvia, amb una antelació mínima d’un 
mes a l’inici de l’activitat, quan aquesta ja estigui en condicions reals de 
funcionament. 
Ha d’incloure: 
· Projecte Tècnic (descripció de l’activitat) 
· Certificació tècnica acreditativa de que els instal·lacions i l’activitat compleixen els 
requisits ambientals exigibles. 
Un cop l’activitat està en funcionament es realitza un primer control, per donar validesa a la 
llicència ambiental prèvia. No cal realitzar cap control periòdic. 
Tramitació 
El temps d’obtenció de la llicència varia molt en funció de l’administració on es presenta, per 
tant el temps d’antelació en la presentació de la sol·licitud i la tramitació d’aquesta són punts 
a consultar amb el tècnic de l’administració que correspongui. 
Per a activitats de l’Annex III.3 i a la ciutat de Barcelona, l’explotació de l’activitat es pot iniciar 
aproximadament un mes després de la presentació de la Comunicació a l’Ajuntament. 
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5.6.2. Aspectes legals 
 
Prevenció de la Legionel·la 
Donat que l’aplicació de l’aigua subterrània serà el reg per aspersió, s’han de complir les 
disposicions legals vigents per a la prevenció i el control de la legionel·losi (figura 5.5) 
referides als sistemes urbans per aspersió. Actualment, la legislació en vigor sobre aquest 
tema és la següent: 
· Reial Decret RD 865/2003, de 4 de juliol, pel qual s’estableixen els criteris 
higiènicosanitaris per a la prevenció i control de la legionel·losi (BOE núm. 171, 18/7/03). 
· Decret D 352/2004, de 27 de juliol, pel qual s’estableixen les condicions 
higienicosanitàries per a la prevenció i control de la legionel·losi (DOGC núm. 4185, 
29/7/04). 
 
Figura 5.5. Legionella pneumophila. Font: Science Photo Library, BBC Online. 
A continuació s’exposen alguns dels aspectes més rellevants que estableixen aquests 
decrets: 
· Les instal·lacions de reg per aspersió i les fonts ornamentals, entre d’altres, 
són considerades de baix risc en relació a les operacions de manteniment, 
neteja, desinfecció i inspecció. (art. 2.2 RD 865/2003 i art. 2.3 D 352/2004). 
· Els titulars de les instal·lacions o les persones designades a tal efecte, han de 
disposar d’un Registre de Manteniment. (art 8.2 RD 865/2003 i art. 6.4 D 
352/2004). 
· Els titulars d’aquelles instal·lacions d’aprofitament d’aigua d’origen freàtic que 
puguin produir aigua en aspersió, estan obligats, si s’escau, a equipar 
aquestes dels corresponents equips de desinfecció en continu. (art. 6.4 
D352/2004). 
· Els titulars d’aquelles instal·lacions d’aprofitament d’aigua d’origen freàtic que 
puguin produir aigua en aspersió han de realitzar el control analític periòdic de 
l’aigua subministrada. (art. 6.5 D 352/2004). 
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· La utilització d’aigua que no procedeixi d’una xarxa de distribució pública o 
privada requerirà la preceptiva concessió administrativa d’aprofitament del 
recurs, emesa per l’autoritat competent en matèria de gestió del domini públic 
hidràulic, en aquest cas, l’Agència Catalana de l’Aigua. (art. 6 RD 865/2003). 
· Per les instal·lacions d’aprofitament d’aigua d’origen freàtic s’elaboraran i 
aplicaran programes de manteniment higiènic – sanitari adequats a les seves 
característiques, que inclouran: esquemes de funcionament hidràulic i la 
revisió de totes les parts de la instal·lació assegurant el seu correcte 
funcionament. S’aplicaran programes de manteniment que inclouran com a 
mínim la neteja i desinfecció de la instal·lació. (art. 8.2 RD 865/2003 i art. 6.4 D 
352/2004). 
 
Legalització de la instal·lació. Seguretat industrial 
Aquest requeriments s’aplicaran a aquelles instal·lacions sotmeses als Reglaments de 
Seguretat Industrial vigents d’aplicació, tal com: 
· Totes les màquines han de disposar del marcatge CE (figura 5.6.), segons la 
Reglamentació de màquines. 
 
Figura 5.6. Marcatge CE.  
Font: Institut de Tecnologia de la Construcció de Catalunya (ITEC). 
· Per les característiques del projecte, s’ha de complir el Reglament de Baixa Tensió 
per a locals humits. 
 
Esquema d’actuació 
Per la Legalització de les instal·lacions sotmeses a reglaments de Seguretat Industrial, s’han 
de seguir els següents passos: 
1) Identificació de les instal·lacions susceptibles a ser legalitzades. 
2) Identificació de les persones responsables: Titular, projectista, instal·lador, director de 
l’obra. 
3) Elaboració dels projectes tècnics corresponents per evidenciar el compliment dels 
reglaments. 
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4) Lliurament a l’Administració (Departament de Treball i Indústria) del projecte tècnic 
juntament amb els formats demanats en cada procediment administratiu. 
 
Tramitació 
El lliurament de l’expedient, a efectes legals, es considerat com a posada en servei de la 
instal·lació. 
Posteriorment a aquest lliurament existeix un control documental del projecte lliurat i una 
inspecció visual de les instal·lacions on es comprova que aquesta coincideix amb la 
documentació lliurada. Si tot és correcte la instal·lació estaria legalitzada fins el moment que 
hagués de passar la inspecció periòdica. 
 
Costos associats al tràmit 
El cost de la tramitació dels expedients de legalització, varia en funció de les característiques 
tècniques de les instal·lacions (potència, pressió, volum i altres). 
 
Prevenció de riscos laborals 
En el disseny de la instal·lació cal complir les disposicions legals relatives a la Seguretat i 
Salut Laboral i prendre les mesures necessàries per tal que l’ús dels llocs de treball no origini 
riscos per a la seguretat i salut dels treballadors d’acord amb la normativa vigent Reial Decret 
486/1997 i Reial Decret 485/1997. 
A la fase de disseny s’han de tenir en compte els aspectes de la normativa recollits a la taula 
5.5. 
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Aspectes de la normativa de prevenció de riscos laborals 
Condicions constructives: 
Seguretat estructural 
Espais de treball i zones perilloses 
Sòls, obertures i desnivells, i baranes 
Finestres i envans 
Portes 
Rampes i escales 
Vies de circulació 
Vies i sortides d’evacuació 
Condicions protecció contra incendis 
Instal·lació elèctrica 
Ordre, neteja i manteniment 
Senyalització 
Instal·lacions de servei o protecció 
Condicions ambientals 
Il·luminació 
Serveis higiènics i locals de descans 
Material i locals de primers auxilis 
Taula 5.5.  Aspectes que regula la normativa de prevenció de riscos laborals. 
Font: Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo. Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales. 
España. 
Els riscos que es poden donar a l’interior de l’arqueta del projecte són: asfixia, caigudes a 
diferent nivell, cops contra objectes immòbils, contactes elèctrics, inhalació de substàncies 
nocives. 
 
 
 
 
 
Pág. 56  Memòria 
 
Altres Permisos necessaris 
Segons la ubicació del projecte s’han de tenir presents els requeriments establerts 
pels Organismes d’àmbit municipal (Ajuntaments) i els d’àmbit supramunicipal: 
· Municipal: Permís d’obra municipal 
· Supramunicipal: Organismes supramunicipals (Diputacions, Generalitat de 
Catalunya, Estat Espanyol) competents a la zona on estarà ubicat 
l’Establiment, per tal d’obtenir els corresponents permisos. 
S’haurà d’estudiar en cada cas concret els permisos necessaris.  
Alguns exemples són: 
§ Zona de carretera (Diputacions, Generalitat, Ministerio Fomento) 
§ Zona de ferrocarril (Renfe, FGC, Tramvia) 
§ Llei de costes (Ministerio Medio Ambiente) 
§ Autoritat portuària 
5.7. Resum 
En aquest capítol s’han presentat els estudis realitzats, previs a proposar la solució. En 
primer lloc, s’han analitzat els antecedents a la ciutat de Barcelona i s’han donat xifres del pla 
de reaprofitament que s’ha implantat. També s’han analitzat dades referents a consums de 
parcs, per tal de conèixer les necessitats hídriques. A continuació s’ha definit l’àmbit 
d’aplicació del projecte i els emplaçaments potencials. 
Un aspecte clau per al disseny del present projecte és la consideració dels requeriments de 
qualitat de l’aigua a complir per al reg de parcs amb aigua subterrània no potable. Donada la 
manca de reglamentació específica, ja que només és d’aplicació la reglamentació per a la 
prevenció de la legionel·losi, s’han proposat altres criteris a seguir. També s’ha definit el tipus 
d’analítiques a realitzar. L’estudi d’alternatives s’ha centrat en el sistema de desinfecció per a 
complir amb els requeriments de la reglamentació per a la prevenció de la legionel·losi, i s’ha 
seleccionat la desinfecció per radiació ultraviolada. 
Per últim, s’han considerat els tràmits a realitzar i els aspectes legals a complir pel projecte. 
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6. BASES DEL PROJECTE 
6.1. Introducció 
En aquest apartat es volen establir les bases del projecte i les hipòtesis que es realitzen per 
tal de procedir al disseny i dimensionament de l’actuació per a l’aprofitament d’aigües 
subterrànies urbanes per al reg d’un parc municipal. 
6.2. Definició bàsica 
El projecte s’ubica a la ciutat de Barcelona de manera genèrica, és a dir, no correspon a un 
emplaçament real determinat. A l’apartat 5.3 s’han considerat els emplaçaments potencials. 
El projecte aprofita les aigües subterrànies d’un pou de la ciutat per al reg d’un parc proper. 
Es realitza el disseny del sistema que permet extreure l’aigua del pou i transportar-la fins al 
punt de connexió amb el sistema de reg, complint amb els requeriments de desinfecció. No 
es considera el disseny del sistema de reg. El càlcul de la demanda d’aigua per a reg es 
basa en les dades de consum d’un parc real. La instal·lació connecta amb els usuaris (Parcs 
i Jardins) mitjançant una arqueta de reg. 
La primera instal·lació és el pou de captació on es situa una bomba submergible, amb el 
respectiu quadre elèctric. La bomba impulsa l’aigua cap a la canonada, per arribar a la 
instal·lació soterrada, sota del parc o a un terreny proper, on es situa l’equip de desinfecció 
ultraviolada, el sistema de telecontrol, els equips elèctrics i altres equips (filtre, manòmetres, 
vàlvules). 
Es decideix situar la instal·lació soterrada que conté l’equip de desinfecció ultraviolada sota 
del parc, al tram final del recorregut que ha de realitzar l’aigua des del pou fins al sistema de 
reg. D’aquesta manera, tota l’aigua que surt del sistema ha estat desinfectada correctament 
des del primer moment. 
6.3. Hipòtesi de disseny 
Es realitzen les següents hipòtesis per a procedir al desenvolupament de la solució: 
· Pou del projecte. 
· Requisits al punt de connexió. 
· Parc del projecte. 
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6.3.1. Pou del projecte 
Per tal de procedir al disseny i dimensionament de la solució, a continuació es fixen les 
característiques del pou per a la captació d’aigua subterrània. Aquest projecte considera el 
reaprofitament d’un pou existent però actualment en desús. A l’annex A es donen 
consideracions generals sobre les característiques que ha de complir un pou. 
Es disposa d’informació real de dos pous situats a la zona del centre comercial Gran Via 2 
de L’Hospitalet de Llobregat (taula 6.1), i de tres pous de Cerdanyola del Vallès (taula 6.2): 
 
Pou Diàmetre 
[m] 
Fondària 
[m] 
Nivell estàtic 
[m] 
Nivell dinàmic 
[m] 
Cabal 
recomanable 
d’explotació  
[m3/h] 
A 3 19 2,82 11,66 43,2 
B 3 19 1,80 11,00 30 
Taula 6.1.  Dades dels aforaments dels pous A i B (any 2000).Font: [18]. 
 
Pou Diàmetre 
[m] 
Fondària 
[m] 
Volum 
d’extracció 
anual 
[m3] 
Cabal 
recomanable 
d’explotació 
[m3/h] 
Transmissivitat 
[m2/dia] 
Pou Miró 2,05 7,3 45.504 Superior a 20 800-1200 
Pou Sorolla 2,1 5,8 (en desús) 30 200-400 
Pou Camèlies 2 9,61 34.487 22 430-810 
Taula 6.2.  Dades pous de Cerdanyola del Vallès (any 2001). Font: [17]. 
Considerant els consums mitjos i consum punta diari del parc objecte del projecte 
(presentats a l’apartat 6.3.3), tots els pous són molt més que suficients per satisfer la 
demanda d’aigua del parc i en un futur regar també altres zones verdes properes o abastir 
camions cisterna per la neteja de carrers. 
Es selecciona el pou B com a pou del projecte, ja que es disposa de dades referents al nivell 
dinàmic i estàtic, que permetrà realitzar els càlculs de manera més acurada. 
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6.3.2. Requisits de l’aigua al punt de connexió 
Els requisits de cabal i pressió al punt de connexió amb el sistema de reg s’han de 
considerar de manera particular per a cada cas. Aquests valors són funció, entre altres 
factors, de l’empresa de subministrament, de si hi ha connexió amb una xarxa d’aigua no 
potable i de les característiques del sistema de reg. 
Per tal de definir aquest valors, es considera la informació descrita a continuació: 
· Cabal mínim: 10 m3/h Pressió: 4 bars 
Aquests valors són orientatius i han estat consultats a la secció de Parcs i Jardins 
de la Mancomunitat de Municipis de l’Àrea Metropolitana de Barcelona. De manera 
orientativa i aproximada es considera que uns 10 m3/h són els necessaris per a un 
reg per aspersió, amb una pressió d’uns 4 bars, per a una actuació aïllada (no 
connectada a una xarxa de no potable) d’abastament d’aigua freàtica per al reg de 
parcs i jardins. 
· Cabal mínim: 15 m3/h Pressió: de 6 a 8 bars  
Els requisits del mateix organisme per a Cerdanyola del Vallès on es vol establir una 
xarxa de distribució paral·lela d’aigua no potable. Aquests valors s’han consultat a 
l’Ajuntament de Cerdanyola del Vallès. En el cas de disposar d’una xarxa d’aigua no 
potable al municipi, l’aigua subterrània es connectaria a aquesta xarxa, amb uns 
requisits aproximats de 15 m3/h i 6-8 bars. 
· Cabal punta: 3,24 m3/h per hectàrea regada  Pressió: 5,1 bars  
Per al reg de parcs i jardins es requereix una pressió aproximada de 5,1 bar per poder 
aixecar els aspersors i un cabal de 3,24 m3/h per hectàrea regada a la vegada [9]. 
 
Donat el caràcter general del projecte, es decideix dimensionar l’actuació amb els valors 
orientatius generals per a un parc aïllat, sense connexió a una xarxa de no potable. Així en el 
present projecte es defineixen els següents valors de cabal i pressió: 
· Cabal mínim: 10 m3/h. 
· Pressió: 4 bars 
 
Pág. 60  Memòria 
 
6.3.3. Parc del projecte 
Per al dimensionament de les necessitats hídriques del parc del projecte s’utilitzen les dades 
del Parc del Turonet de Cerdanyola del Vallès (figura 6.1 i taula 6.3). La raó d’aquesta elecció 
és la disponibilitat de les dades de consum mig i consum punta de l’any 2001. 
 
 
Figura 6.1. Vista del Parc del Turonet de Cerdanyola del Vallès. 
Font: Ajuntament. de Cerdanyola del Vallès. 
La localització del parc (Cerdanyola del Vallès) no és la mateixa que la que vol cobrir el 
projecte (Barcelona), per tant els valors de consums podrien ser diferents a l’emplaçament 
del projecte. Aquests valors s’utilitzen de manera orientativa i per tal de poder fer un 
dimensionament de la instal·lació amb valors reals. 
 
Parc Superfície 
zona de reg 
[m2] 
Espècies 
plantades 
[m2] 
Consum 
anual 
[m3] 
Consum mig 
diari 
[m3] 
Consum 
punta diari 
[m3] 
Parc del 
Turonet 
34.365 Pins: 6.500 
Gespa i heura: 
30.899 
Pollancres: 
3.466 
12.958 35,5 52 
Taula 6.3.  Dades del Parc del Turonet de Cerdanyola del Vallès. Font: [17]. 
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El valor de consum punta diari correspon als mesos de Juny, Juliol, Agost i Setembre. Es 
dimensiona l’actuació considerant aquest valor màxim. 
La demanda d’aigua per al reg d’un parc s’ha d’analitzar de manera específica per cada parc. 
Alguns dels aspectes a considerar per al càlcul de la demanda d’aigua són [8]: 
· Espècies vegetals plantades i ubicació d’aquestes dins del parc (zones 
humides, zones d’ombra, zones de sol, etc.). 
· Ubicació del parc (microclima concret, règim de vents, hores de sol, etc.). 
· Tipus de sòl. 
· Antiguitat del parc (els dos primers anys les plantes requereixen més aigua 
que als següents). 
El disseny i dimensionament del sistema de reg es realitza un cop calculada la demanda de 
reg del parc. 
6.4. Resum 
En aquest capítol s’han donat la definició bàsica de la solució proposada al present projecte. 
A continuació s’han presentat les hipòtesis realitzades per tal de presentar i desenvolupar 
una solució al capítol 7. S’han concretat els valors referents al pou, al parc i als requisits de 
cabal i pressió al punt de connexió. 
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7. BASES DE LA PROPOSTA DE SOLUCIÓ 
7.1. Introducció 
En aquest capítol es descriu la solució tècnica proposada per subministrar l’aigua subterrània 
al sistema de reg d’un parc com el proposat al capítol anterior. En els apartats següents es 
descriuen els diferents trams del sistema amb els seus elements i equips, s’explica la 
filosofia de disseny de la solució, es descriu el sistema de control i el funcionament del 
sistema i es comenten altres aspectes de la solució. 
7.2. Descripció del sistema 
En aquest apartat es descriu el sistema per al subministrament d’aigua subterrània per al reg 
del parc i les característiques dels elements i equips que conformen el sistema per al 
subministrament d’aigua. A l’annex D es presenten els càlculs hidràulics realitzats per 
dimensionar el sistema. A l’annex E s’adjunten les característiques dels equips i elements 
seleccionats, a mode d’exercici, per al present projecte. 
El sistema encarregat de transportar l’aigua del punt 1 al punt 2, es divideix en tres trams, 
com s’il·lustra a la figura 7.1 : 
· Tram A: Pou de captació i bomba d’impulsió. 
· Tram B: Recorregut subterrani fins a la instal·lació soterrada 
· Tram C: Instal·lació sota el parc 
 
Figura 7.1. Esquema del sistema. 
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El punt 1 del sistema correspon al punt d’entrada de l’aigua a la bomba situada al pou, i és 
considera el nivell cota zero del sistema (a la taula 7.1 es donen els valors de les alçades 
relatives del sistema). El punt 2 correspon al punt de connexió amb el sistema de reg 
(usuaris del projecte). Els punts 1 i 2 són els punt inici i final del sistema, respectivament. 
 
Element del sistema Alçada relativa [m] 
Punt 1 0 
Tram A final 16 
Solera del pàrquing 17,5 
Tram B inici 16 
Tram B final 20 
Punt 2 20 
Parc 22,5 
Taula 7.1.  Alçades relatives del sistema, respecte al punt 1 que es considera la cota zero. 
7.2.1. Tram A: Pou de captació i bomba d’impulsió 
El tram A correspon al pou de captació on s’allotja la bomba d’impulsió i el tram de canonada 
fins la vàlvula de papallona V1. En aquest tram s’instal·larà una aixeta per poder prendre 
mostres d’aigua (veure apartat 7.5). També s’ha d’estudiar la necessitat d’instal·lar un 
limnímetre per conèixer el nivell de l’aigua al pou. A continuació es descriu aquest tram. 
Pou 
El pou seleccionat és el pou B, tal com s’ha decidit a l’apartat 6.3.1. El pou té una fondària de 
19 m, i el nivell estàtic (nivell de l’aigua quan no es bombeja) està a 1,8 m de l’entrada 
superior del pou. Aquesta entrada es troba a 1,5 m de la solera del pàrquing (el pou està sota 
el pàrquing del centre comercial). Es considera que la canonada haurà de pujar 4 m durant el 
tram B per assolir la instal·lació soterrada del tram C. A l’annex A es presenten 
consideracions generals sobre pous i aqüífers. 
Bomba submergible 
La bomba submergible es l’encarregada de la impulsió de l’aigua fins al punt 2 (punt de 
connexió), i es selecciona per complir els requeriments (veure l’annex D de càlculs hidràulics 
on es selecciona la bomba i l’annex E de selecció d’equips). El punt d’entrada d’aigua a la 
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bomba es considera el punt 1 del sistema, i la cota zero del sistema. El motor de la bomba 
està situat a la part inferior d’aquesta i sempre està refrigerat amb l’aigua que l’envolta. 
La bomba submergible disposa de: 
· Vàlvula antiretorn per evitar el retorn del flux quan s’atura la bomba. 
· Camisa exterior per a la protecció de la bomba i filtre per a impedir l’entrada 
d’elements superior a una mida seleccionada. Es selecciona el filtre de l’ordre de 
mm. 
· Sistema de protecció electrònic per protegir el grup motor-bomba. Si es supera un 
dels límits de protecció, el relé es dispara i deté el motor. La protecció serveix per 
evitar problemes de sobre carga/baixa carga, de alt voltatge/baix voltatge i de 
temperatura del motor, entre altres. Aquest equip permet monitoritzar l’encesa i 
aturada de la bomba. 
Colze (C1) 
El colze C1 a 90° serveix d’unió entre el tram vertical de canonada provinent del pou i el tram 
horitzontal. 
Manòmetres de control de la impulsió (M1 i M2) 
Es disposa d’un manòmetre electrònic (M1), amb sortida analògica connectada al sistema de 
control (veure apartat 7.4). Aquest manòmetre, en cas de que la bomba treballi a una pressió 
superior a un valor prefixat (PS+), envia una senyal al sistema de control per tal d’aturar el 
funcionament de la bomba. A més, permet conèixer la pressió del sistema des del centre de 
control remot. 
També s’equipa la instal·lació d’un manòmetre de rellotge (M2) a la impulsió després del 
colze C1 per conèixer mitjançant lectura visual la pressió de la canonada. 
Vàlvula de papallona (V1) 
Aquesta vàlvula s’instal·la al final del tram A, per tal de poder aïllar aquest tram en cas 
necessari (tancament total de la vàlvula). El seccionament de la conducció s’efectua 
mitjançant un obturador en forma de disc que gira diametralment. La posició habitual 
d’aquesta vàlvula serà d’obertura total. 
 
7.2.2. Tram B: Recorregut soterrat 
El tram B correspon al tram de canonada que uneix la captació i impulsió de l’aigua (tram A) 
amb la instal·lació soterrada sota el parc (tram C). Aquest tram té un recorregut de canonada 
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de 100 m (es pren aquest valor per considerar una distància propera entre la captació i el 
parc), i salva un desnivell de 4 m fins arribar a la instal·lació soterrada. Es troben els 
següents elements: 
Colzes (C2 i C3) 
El tram B disposa de dos colzes de 90° per poder superar el desnivell de 4 m, com s’observa 
al diagrama de la figura 7.2. Aquests colzes, a més, permeten superar els obstacles de les 
infraestructures subterrànies urbanes que es pugui trobar en el seu recorregut. 
 
7.2.3. Tram C: Instal·lació sota el parc 
El tram C correspon al tram de canonada horitzontal, amb els equips descrits a continuació, 
dins de la instal·lació soterrada sota el parc. Com a dada orientativa i a falta de validar, 
aquest espai ha de ser d’uns 25 m2 (amb uns 4 m de profunditat, i 2,5 m d’alçada i amplada). 
Aquest tram finalitza al punt de connexió amb el sistema de reg (punt 2). 
Vàlvula de papallona (V2) 
Aquesta vàlvula s’instal·la a l’entrada del tram C, per tal de poder aïllar aquest tram en cas 
necessari (tancament total de la vàlvula). La posició habitual d’aquesta vàlvula serà 
d’obertura total. 
Manòmetres (M3 i M4) 
S’instal·len dos manòmetres de rellotge per a la lectura directa de la pressió de l’aigua al tram 
C. Es col·loca un abans i un després del filtre, d’aquesta manera es pot detectar si hi ha una 
obturació del filtre. 
Filtre 
El sistema disposa d’un filtre abans de la desinfecció per tal de filtrar l’aigua i assegurar el 
bon funcionament de l’equip de desinfecció UV. També serveix per protegir les làmpades de 
l’equip de desinfecció UV de possibles cops de pedretes o altres elements. A l’hora de 
seleccionar el filtre s’han de tenir en compte les propietats de l’aigua captada. S’ha d’estudiar 
si cal instal·lar un altre filtre al tram A, a part del de la bomba, pel bon estat dels trams A i B, 
en principi no es creu necessari. 
S’ha seleccionat un filtre de cistella per la facilitat de realitzar la neteja. Un paràmetre crític a 
l’hora de seleccionar un filtre és la mida dels forats de la malla de filtratge. En algunes 
instal·lacions consultades aquesta mida era de l’ordre de mm. Es decideix seleccionar un 
filtratge més estricte per a garantir un millor funcionament de l’equip UV. El filtre escollit 
disposa d’una malla de filtratge de partícules de 68 mm. Aquesta mida de filtratge és 
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adequada pel funcionament correcte de l’equip de desinfecció seleccionat. La pèrdua de 
càrrega d’aquest equip s’ha consultat al catàleg del fabricant. 
Colzes (C4 i C5) 
Els colzes C4 i C5 de 90° permeten l’acoblament entre la canonada i l’equip de desinfecció 
UV. 
Equip de desinfecció per radiació UV 
Es selecciona un equip de desinfecció UV amb sistema de neteja automàtica. L’equip es 
selecciona tal que admeti el cabal de treball (10 m3/h) i treballi amb una intensitat de 400 J/m2 
(40 mWs/cm2) (aquesta intensitat és apropiada per a la desinfecció, com es diu a l’apartat 
5.5.3). L’equip treballa amb una transmissivitat del 70% al final de la vida útil de les làmpades 
(12.000 h aprox.).  
Aquest equip està dotat d’un sistema de control, amb panell de control, que analitza el 
funcionament de l’equip i genera avisos i alarmes si es produeix un error o no es treballa 
correctament. Gràcies al sistema de control es poden regular diferents paràmetres segons 
les condicions de treball, i permet la connexió amb el sistema de telecontrol proposat a 
l’apartat 7.4. També està equipat amb un sistema de neteja automàtica que fa més eficient el 
manteniment de l’aparell. 
Amb la selecció del filtre descrit anteriorment i aquest equip de desinfecció UV es considera 
que s’efectua una correcta desinfecció de l’aigua. 
Vàlvula de papallona motoritzada (V3M) 
Es disposa d’una vàlvula de papallona motoritzada al final de la instal·lació. Aquesta vàlvula 
està connectada al sistema de control i permet l’accionament a distància, i també 
manualment. La posició d’aquesta vàlvula durant les hores de funcionament serà d’obertura 
total, i de tancament total quan el sistema resti aturat. 
Comptador a polsos 
Per tal de quantificar el volum d’aigua subministrat, com a cabalímetre es disposa d’un 
comptador a polsos. Aquest dispositiu emet 1 pols cada 0,1 m3, i aquesta senyal arriba al 
sistema de control. Es selecciona un cabalímetre d’aquestes característiques per ser un 
equip senzill, adequat per aquest tipus de sistemes [28] i que es pot acoblar al sistema de 
control. 
A continuació (figura 7.2) es representa esquemàticament el sistema, amb els elements i 
equips que el conformen. 
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Figura 7.2. Esquema del sistema amb els elements de cada tram. 
7.3. Filosofia de disseny: Modularitat, adaptabilitat i 
recuperabilitat 
El disseny de la solució proposada es basa en els conceptes de modularitat, adaptabilitat i 
recuperabilitat. A continuació s’explica com s’apliquen aquests tres conceptes. 
Modularitat: El sistema proposat es divideix en tres trams (A: captació i impulsió, B: tram 
soterrat de canonada, i C: instal·lació de desinfecció), que es poden considerar com mòduls 
independents. Això permet tres opcions de muntatge: 
· Opció A+B+C: És l’opció seleccionada i desenvolupada en aquest projecte. És 
l’opció ideal si es disposa d’espai sota el parc per l’espai soterrat del tram C. En 
aquesta solució es realitza la desinfecció de l’aigua al final del sistema, això resulta 
ideal pel fet que tota l’aigua subministrada estarà desinfectada sempre. A part, 
disposar l’espai soterrat a sota el parc sembla, en principi, una opció factible a nivell 
d’obres i d’espai requerit. 
· Opció A+C+B: Aquesta opció s’ha de considerar en els cas que es disposi de 
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suficient espai a la zona propera al pou de captació i no es disposi d’espai suficient 
per soterrar l’espai del tram C. Si es selecciona aquesta solució s’haurà de dissenyar 
el tram B de canonada amb el pendent adequat per tal que l’aigua torni al pou. En cas 
contrari, la primera aigua subministrada podria sortir sense desinfecció recent. 
· Opció A+B+C+B: Aquesta tercera opció és vàlida quan l’espai soterrat del tram C 
amb l’equip de desinfecció, s’ha de situar a un espai entre la captació i el parc. En 
aquest cas s’afegeix un segon tram B de recorregut soterrat per unir el sistema amb 
el punt 2 de connexió. En aquest cas, s’haurà de dissenyar el segon tram B de 
manera que no quedi aigua estancada al aturar-se el sistema, per tal de subministrar 
aigua desinfectada correctament.  
En les tres opcions cal situar la vàlvula motoritzada V3M i el comptador a polsos just abans 
del punt 2. La vàlvula, que representa l’obertura i tancament del sistema, i el comptador, que 
informa sobre l’aigua subministrada, han de situar-se al final del sistema.  
En totes les opcions és molt important considerar la correcta desinfecció de l’aigua des de 
l’inici del subministrament, per això es dissenyaran els trams amb un bon drenatge en les 
dues darreres opcions. Entre trams sempre s’instal·laran vàlvules de papallona per tal de 
tenir la possibilitat d’aïllar-los de la resta del sistema en cas necessari. 
Adaptabilitat: La possibilitat d’elecció entre les tres opcions anteriors permet a la solució 
proposada adaptar-se als diferents escenaris urbans que es poden trobar. Aquesta 
versatilitat fa que aquesta solució sigui aplicable a una multitud d’emplaçaments potencials. 
Recuperabilitat: Aquest terme fa referència a la possibilitat de recuperar els elements i 
equips (tret dels d’obra) en cas d’haver de suspendre l’extracció d’un determinat pou, i 
aprofitar-los en una altra actuació. Es considera que com a mínim la bomba, l’equip de 
desinfecció ultraviolada, el comptador, la vàlvula motoritzada, el filtre i els manòmetres es 
podrien aprofitar. Aquesta característica promou una certa estandardització dels elements i 
equips seleccionats, per tal de poder-los canviar d’ubicació. L’estandardització del sistema 
permet reduir costos i esforços, facilita el control i gestió de les actuacions, i dóna una 
estabilitat i línea de treball al projecte d’aprofitament d’aigües subterrànies. 
Gràcies a aquesta filosofia de disseny, la solució proposada és adequada per una ciutat com 
Barcelona, amb multitud d’escenaris diferents que poden ser resolts amb una mateixa 
solució adaptable a les característiques concretes de cada emplaçament. 
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7.4. Sistema de control i funcionament del sistema 
El sistema de control permet dirigir el funcionament de la instal·lació a distància. Això permet 
reduir costos de personal, ja que no ha d’anar un operari a encendre i apagar els equips, a 
més d’augmentar l’eficiència del sistema.  
7.4.1. Sistema de control 
S’ha equipat la instal·lació amb un dispositiu de telecontrol per tal de poder rebre informació i 
activar i desactivar el sistema de subministrament d’aigua des d’un centre de control remot 
(ordinador) via mòdem i telèfon mòbil. El centre de control remot és un ordinador que per 
exemple pot estar ubicat a les oficines de Parcs i Jardins. El dispositiu de telecontrol 
s’instal·larà a la instal·lació soterrada del tram C. 
La funció principal d’aquest dispositiu de telecontrol és l’adquisició i emmagatzematge de 
dades, segons una sèrie de requisits programables, i la posterior transmissió al centre de 
control via GSM/GPRS . El GPRS (General Packet Radio Service) és un servei de dades 
mòbil orientat a paquets, disponible per als usuaris del sistema global per les comunicacions 
GSM (Global System for Mobile). El GSM és un sistema de comunicació utilitzat pels 
telèfons mòbils (la majoria de mòbils actuals) que incorpora tecnologia digital. El dispositiu de 
telecontrol seleccionat (veure annex E) utilitza aquesta tecnologia. 
El centre de control remot rep la informació del dispositiu via mòdem, on mitjançant un 
programa es poden configurar les accions a realitzar pel sistema de control. El centre de 
control envia els senyals al dispositiu, i aquest envia els senyals als equips. Aquest software 
el subministra el fabricant del dispositiu.  
El dispositiu de telecontrol va equipat amb un rellotge en temps real de precisió sincronitzat 
amb la xarxa GSM. El sistema de control permet enviar alarmes a mòbils. 
El dispositiu de telecontrol està connectat (veure figura 7.3) amb els següents equips: 
bomba, manòmetre electrònic equip de desinfecció UV, comptador a polsos i vàlvula 
motoritzada. A la taula 7.2. apareixen les entrades i sortides del dispositiu. Al següent apartat 
s’explica el funcionament del sistema i l’ús de les senyals pel sistema de control. 
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Figura 7.3. Diagrama explicatiu del sistema de control. Apareixen els senyals d’entrada (IN) i sortida 
(OUT) del dispositiu de control, i la connexió via GSM/GPRS d’aquest amb l’estació de control remot. 
 
Nº Senyal Element Entrada/Sortida Digital/Analògica Variable 
1 Manòmetre electrònic Entrada Analògica Pressió 
2 Equip UV Entrada Digital Alarma (si/no) 
3 Comptador a polsos Entrada Digital Polsos (1/0) 
4 Bomba Sortida Digital ON/OFF 
5 Equip UV Sortida Digital ON/OFF 
6 Vàlvula motoritzada Sortida Digital Oberta/Tancada 
Taula 7.2.  Entrades i sortides del dispositiu de telecontrol. 
L’encesa i apagada de la bomba i de l’equip UV es realitza mitjançant el senyal digital que 
arriba al control electrònic de la bomba i al sistema de control UV, respectivament. 
Per realitzar canvis en les condicions de treball de l’equip UV, aquests s’introduiran en 
persona al sistema de control UV. 
 
 
7.4.2. Funcionament del sistema 
En aquest apartat s’expliquen les quatre situacions de funcionament del sistema: arrencada, 
règim de funcionament, aturada i aturada d’emergència. 
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Arrencada 
A l’hora programada per a l’arrencada del sistema, des del centre de control remot s’envia un 
senyal al dispositiu de telecontrol per que enviï els senyals d’arrencada a la bomba (nº 4), a 
l’equip UV (nº 5) i el senyal d’obertura a la vàlvula motoritzada (nº6). L’arrencada de la bomba 
és directe. 
A partir d’aquest instant es té informació del volum d’aigua subministrat gràcies al senyal del 
comptador a polsos (nº 3). 
 
Règim de funcionament 
En règim de funcionament, el sistema subministra aigua al punt 2 (punt de connexió amb 
l’arqueta de reg) en les següents condicions: Q2 = 10 m3/h i P2 = 4 bar. 
La bomba, l’equip UV, el comptador a polsos i el manòmetre electrònic estan en 
funcionament. La vàlvula motoritzada està oberta. Es preveu una durada mitja de la fase de 
servei de 3 hores i mitja, amb una durada punta de 5 hores i mitja als mesos d’estiu. Això 
representa, aproximadament, 1.300 hores anuals de funcionament i un consum energètic de 
4.665 kWh anuals. 
 
Aturada 
A l’hora programada, o quan el volum d’aigua subministrada sigui el fixat, des del centre de 
control s’envia el senyal al dispositiu de telecontrol per que aquest enviï els senyals d’aturada 
a la bomba (nº 4) i a l’equip UV (nº 5), i el senyal de tancament a la vàlvula motoritzada (nº 6). 
 
Aturada d’emergència 
El sistema de control disposa de dos senyals d’entrada (nº 1 i 2) que funcionen com alarmes 
del sistema. 
En cas que la pressió detectada pel manòmetre electrònic sigui superior al valor PS+ 
establert (es pren 12 bar, a validar), aquest enviarà un senyal (nº 1) al sistema de control, que 
enviarà els senyals d’aturada a la bomba (nº 4) i a l’equip UV (nº 5), i el senyal de tancament 
a la vàlvula motoritzada (nº 6). Aquesta mesura es pren perquè ni la bomba ni el sistema 
treballin a pressions superiors al valor PS+, fruit d’obstruccions a alguna part del sistema 
(p.e. filtre) o d’alguna altra anomalia a la bomba o al sistema. En cas que la pressió 
detectada sigui inferior al valor establert PS-, p.e. a causa de fallada de la bomba, es segueix 
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el mateix procediment. 
En cas que el sistema de control de l’equip UV detecti una anomalia en el seu funcionament 
(p.e. baixa intensitat a la radiació), i es produeixi una alarma, aquest enviarà un senyal (nº 2) 
al sistema de control, que enviarà els senyals d’aturada a la bomba (nº 4) i a l’equip UV (nº 5), 
i el senyal de tancament a la vàlvula motoritzada (nº 6). Aquesta mesura es pren per poder 
aturar el subministrament d’aigua si la desinfecció no s’està realitzant correctament o sota 
alguna anomalia. 
 
Taula resum 
A la taula 7.3 es resumeix el funcionament del sistema de control. 
Fase Explicació Equips Senyals 
Senyals emeses pel sistema de control 
Bomba nº4: ON 
Equip UV nº5: ON 
Arrencada S’inicia el bombeig, la desinfecció i el 
subministrament d’aigua. 
Vàlvula motoritzada nº6: Oberta 
Bomba nº4: OFF 
Equip UV nº5: OFF 
Aturada S’atura el bombeig i desinfecció de 
l’aigua, i es tanca la vàlvula al final del 
sistema. Fi del subministrament. Vàlvula motoritzada nº6: Tancada 
Senyals rebudes pel sistema de control 
Manòmetre electrònic nº1: PS+ o PS- Aturada 
d’emergència 
S’inicia la fase d’aturada al rebre un 
senyal d’alarma. Equip UV nº2: Si (alarma) 
Règim 
funcionament 
Sistema en condicions normals de 
treball. 
Comptador a polsos nº3: 1/0 
(1 pols = 0,1 m3) 
Taula 7.3.  Taula resum de les fases i senyals del sistema de control. 
7.4.3. Taula d’errors del sistema 
A la taula 7.4 es consideren els errors o fallades del sistema i l’actuació prevista. Es 
programa un manteniment preventiu setmanal del sistema per reduir els errors del sistema i 
realitzar les tasques de manteniment dels equips (veure apartat 7.6). 
En cas de fallada a la xarxa elèctrica, l’actuació prevista és esperar al restabliment del servei 
elèctric. Al no tractar-se d’un servei d’importància crítica, no s’instal·len grups acumuladors 
d’energia. 
En cas de fallada del sistema i en cas que les operacions de reparació duressin varis dies, 
per tal de garantir el subministrament es procediria a la connexió d’aigua potable a la xarxa de 
reg com es descriu a l’apartat 7.6. En períodes de sequera caldrà assegurar la viabilitat i 
legalitat d’aquesta acció. 
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Element 
Desviació de 
funcionament 
Efecte Actuació 
Bomba Bomba espatllada No circula cabal o cabal 
insuficient 
S’activa el senyal nº 1: PS- i 
s’atura la instal·lació. Canvi o 
reparació de la bomba. 
Filtre Filtre obturat Augmenta la pressió, 
passa menys cabal 
S’activa el senyal nº 1: PS+ i 
s’atura la instal·lació. Neteja del 
filtre. A la revisió setmanal es 
neteja el filtre sempre 
Manòmetre 
electrònic 
Equip espatllat No es transmet el senyal 
nº1, no es tenen dades de 
la pressió al sistema. 
Canvi de d’element. 
Equip UV Alarma a l’equip UV Mal funcionament de 
l’equip UV si no s’atén 
l’alarma.  
S’activa el senyal nº 2: si 
(alarma) i s’atura la instal·lació. 
Reparació de l’equip UV. 
Vàlvula 
motoritzada 
Element de motorització 
espatllat 
No és possible l’obertura o 
tancament motoritzat. 
Actuació manual d’obertura o 
tancament. Canvi o reparació de 
l’element de motorització. 
Comptador a 
polsos 
Equip espatllat No es transmet el senyal 
nº 3, no es té informació 
del volum subministrat. 
Realitzar un càlcul aproximat del 
volum subministrat. Canvi o 
reparació de l’element. 
Dispositiu de 
telecontrol 
Equip espatllat No es pot dirigir el sistema 
a distància. 
Encesa i aturada manual dels 
equips. Reparació o canvi del 
dispositiu. 
Sistema Fallada xarxa elèctrica El sistema resta aturat. Esperar al restabliment de la 
xarxa.  
Pou El nivell freàtic del pou és 
massa baix i no permet 
l’extracció d’aigua 
No s’extreu aigua, el 
sistema resta aturat 
Estudiar la situació del nivell 
freàtic del pou. Esperar a la 
recuperació del pou o 
desmantellar la instal·lació,  
segellar el pou i aprofitar els 
equips per una altra actuació.  
Taula 7.4.  Taula d’errors i actuació prevista en cada cas. 
7.5. Càlculs hidràulics 
En aquest apartat es presenta un resum dels càlculs hidràulics realitzats per tal de 
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seleccionar la bomba del sistema. A l’annex D es presenten el model de càlcul utilitzat i tots 
els resultats obtinguts. 
7.5.1. Dades del sistema d’estudi 
Característiques del pou (punt 1) 
El pou seleccionat per al projecte és el pou B, situat a la zona del centre comercial Gran Via 
2 de L’Hospitalet de Llobregat. S’ha seleccionat aquest pou perquè es disposa d’informació 
relativa als nivells del pou, i tot i que es tracta d’un pou de prestacions superiors (relatives a 
cabal d’extracció) a les requerides al present projecte, permet poder treballar amb dades 
reals. Es considera una temperatura de l’aigua de 10 °C. 
El punt 1 correspon al nivell de l’aigua a l’interior del pou. La cota zero es situa al punt 
d’entrada de l’aigua a la bomba. La fondària del sondeig és de 19 m, el punt d’entrada d’aigua 
a la bomba està situat a 3 m del fons del pou. (Veure figura 7.4.) 
Per a realitzar els càlculs es consideraran dos casos: pou a nivell dinàmic (nivell de l’aigua 
del pou quan es s’extreu aigua) i a nivell estàtic (nivell de l’aigua del pou quan la bomba no 
està treballant). A la taula 7.5 es defineixen les característiques dels dos casos. 
Hipòtesi: En el cas del projecte el cabal d’extracció és de 10 m3/h, això fa suposar que el 
nivell dinàmic serà superior al que assoleix l’aigua al pou amb un cabal d’extracció de 30 
m3/h. Es realitza la següent hipòtesi, per a un cabal de 10 m3/h el nivell dinàmic es considera 
de 11,1333 m (calculat considerant un comportament lineal: si s’extreu un terç del cabal real 
d’extracció, el descens del nivell de l’aigua serà un terç del real). 
 
Nivell del pou Alçada del Punt 1 [m] 
Dinàmic (Qextracció=30 m3/h) 5 
Dinàmic*( Qextracció=10 m3/h) 11,1333* 
Estàtic 14,2000 
Taula 7.5. Dades dels diferents nivells de l’aigua al pou. 
Dinàmic* : nivell dinàmic hipotètic suposat per extracció de 10 m3/h. Font: [18]. 
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Figura 7.4. Croquis de les alçades del pou del projecte. 
El punt d’entrada d’aigua a la bomba, cota zero per als càlculs hidràulics, es situa uns 11 m 
per sota del nivell dinàmic del pou. Aquests 11 m suposen una distància de seguretat 
suficient en condicions normals per al bon funcionament de la bomba submergible. 
 
Característiques del punt de connexió amb el sistema de reg (punt 2) 
Els valors requerits (veure apartat 6.3.2) al punt de connexió amb el sistema de reg, punt 2 
del sistema, són: 
Q2 = 10 m3/h i P2 = 4 bar (pressió relativa) 
El punt 2 correspon al final del sistema de subministrament d’aigües subterrànies. 
 
Característiques de les canonades 
Al tram A es decideix seleccionar acer inoxidable, ja que es tracta d’un tram de canonada que 
es troba en condicions d’humitat i corrosió. Al tram B es selecciona polietilè PE 100, amb 
franges de color morat i la inscripció “Ajuntament de Barcelona. Aigua no potable”, que és la 
que s’utilitza a la ciutat per conduccions d’aigua no potable [14]. Al tram C es selecciona acer 
galvanitzat amb pintura anticorrosiva. Les unions entre canonades i els diferents elements es 
realitza mitjançant brides, amb les juntes adequades entre brides, p.e. de cartró. A la taula 
7.6 es donen les característiques de les canonades, seleccionades d’acord amb [28]. 
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Tram Longitud [m] Material Diàmetre 
[mm] 
Pressió [bar] 
A 16 Acer inoxidable 
AISI 304 
DN 50 PN 10 
B 100 PE 100 
Amb franges de 
color morat  
DN 50 PN 10 
C 4 Acer galvanitzat 
DIN 2448 amb 
pintura 
anticorrosiva 
DN 50 PN 10 
Taula 7.6.  Característiques de les canonades. 
7.5.2. Resultats de l’aplicació del model de càlcul 
A continuació (taula 7.7) es presenten els resultats del sistema utilitzant el model de càlcul 
proposat. Per a obtenir més informació relativa al mètode de càlcul, al desenvolupament dels 
càlculs i a l’obtenció dels resultats veure l’annex D de càlculs hidràulics. Es considera que la 
selecció de la pressió nominal de la canonada com PN 10 és suficient per la pressió a la que 
es treballarà. 
 
Resum dels resultats obtinguts a la fase de càlcul 
Velocitat del flux [m/s] 1,4147 
Nombre de Reynolds, Re 54.000  
Règim turbulent (Re>4.000) 
Alçada d’impulsió requerida per la selecció 
de la bomba [m] 
62,85 
Taula 7.7.  Resum dels resultats obtinguts a la fase de càlcul. 
7.6. Altres aspectes 
Manteniment preventiu 
Per realitzar el manteniment preventiu es planifiquen revisions de periodicitat setmanal. Es 
disposarà d’un Registre de Manteniment on s’anotarà l’informació sobre incidències i 
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activitats realitzades, la data de realització de les tasques de manteniment, la data i resultats 
analítics de l’aigua i la signatura dels responsables. 
Es consideren les següents tasques: 
· Realitzar una inspecció visual del recinte i els diferents equips. 
· Netejar la pols acumulada als terra i als equips. 
· Filtre: Neteja del filtre (extracció i neteja de la cistella). 
· Equip de desinfecció UV (amb sistema de neteja automàtica): Prendre nota de les 
dades d’intensitat i hores de funcionament de les làmpades, i de les operacions del 
sistema de neteja automàtica. 
Es programarà una neteja i desinfecció anual amb hipoclorit per tal de desinfectar tots els 
trams de canonada fins a l’entrada a l’equip UV. Aquesta mesura es pren per tal de complir la 
reglamentació referent a la prevenció de la Legionel·la (veure apartat 5.6.2). 
Presa de mostres 
Es recolliran mostres d’aigua amb la periodicitat que es determini per la realització de les 
analítiques. La presa es farà a l’aixeta corresponent, deixant-la rajar uns minuts, en cas que 
el pou estigui en funcionament. Si el pou es troba fora de servei, es posarà en marxa com a 
mínim 40 minuts abans que s’hagin de prendre les mostres. Es recollirà en envasos estèrils, 
i es transportaran refrigerades fins al laboratori (veure apartat 5.4). 
Recanvis 
Els recanvis dels equips es demanaran a les empreses subministradores dels equips. A 
priori, l’element que s’ha de tenir més en compte són les làmpades de l’equip UV. El sistema 
de control de l’equip UV indica a l’usuari el moment de substituir les làmpades. 
Garantia de subministrament 
La garantia de subministrament de l’aigua no potable no té el mateix nivell de rellevància que 
el de l’aigua potable o altres serveis. Per això normalment no s’apliquen mesures com la 
duplicació de bombes o la instal·lació de grups electrògens. 
Per a oferir la garantia de subministrament es disposa d’un punt d’intercanvi entre aigua 
potable i no potable a l’arqueta de reg. Així, la xarxa de reg amb aigua no potable pot 
alimentar-se amb aigua potable en cas de necessitat. Normalment als parcs, i de forma 
paral·lela a la xarxa d’aigua no potable per a reg, hi ha una derivació destinada exclusivament 
al consum d’aigua potable (fonts i altres serveis).  
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Per a evitar l’alimentació simultània de la xarxa amb aigua no potable i potable i possibles 
retorns, cal aplicar una sèrie de mesures de seguretat: 
· La connexió de la xarxa d’aigua potable amb la xarxa d’aigua no potable es dóna en un 
únic punt, mitjançant un rodet de desmuntatge o un maniguet elàstic únic [14]. La no 
simultaneïtat d’ambdues xarxes es garanteix utilitzant el mateix rodet de desmuntatge 
que ha de desmuntar-se d’una i muntar a l’altra, cada vegada que es canvia el punt 
d’alimentació. Quan es desmunta el rodet es posa una brida cega a cada brida 
(canonada i vàlvula) i es dona rigidesa al muntatge posant uns tirants entre ambdues 
brides. 
· Instal·lació de vàlvules antiretorn a cada entrada d’aigua potable a la xarxa d’aigua no 
potable i en qualsevol derivació fins a la instal·lació del client (fonts, etc.), per a evitar 
possibles retorns. 
Senyalització 
Per tal d’indicar la no potabilitat de l’aigua a la zona d’utilització s’indicarà clarament que es 
tracta d’aigua no potable amb el rètol de la figura 7.5., i es seguiran les indicacions del Real 
Decreto 485/1997 de 14 d’abril de 1997. Totes les arquetes portaran la llegenda “Aigua no 
potable”. 
 
Figura 7.5. Rètol indicador d’aigua no potable.  
Font: Real Decreto 485/1997 de 14 d’abril de 1997. 
 
Pel que fa a les canonades de polietilè del tram C, han de ser de color morat o negres amb 
franges de color morat (ral 514 u), amb la llegenda “Ajuntament de Barcelona. Aigua no 
potable” [14]. 
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Aspectes elèctrics i constructius 
Els aspectes referents al sistema elèctric de la instal·lació, a l’habilitació del pou i instal·lació 
de la bomba al pou, als aspectes constructius de la instal·lació soterrada del tram C, a la 
instal·lació de les canonades i els seus elements de suport i compensadors de dilatació, 
s’encarregaran a empreses dedicades a aquestes tasques específiques. També s’ha de 
valorar la disposició de purgadors d’aire, per evacuar aire o aigua d’algun tram. 
Pel que fa a l’aspecte elèctric, a la instal·lació aplica el Reglament de Baixa Tensió de locals 
mullats (per la presència d’un grup submergit) segons la Instrucció Tècnica ITC-30 del 
reglament. El quadre elèctric de la instal·lació serà de 220 V. 
Pel que fa als aspectes constructius de les instal·lacions soterrades dels trams A i C, 
aquests hauran de ser tal que: 
· L’entrada i sortida del personal de manteniment sigui apropiada, i les dimensions de 
l’espai interior siguin les suficients per a poder realitzar les tasques de manteniment i 
substitució d’equips. 
· Es disposi d’obertures amb l’exterior de dimensions i situació apropiades per al pas 
dels equips (bomba, equip UV) en cas de substitució o reparació. 
· L’espai interior disposi d’obertures o dispositius per a la ventilació adequada. 
· Es consideri el reglament de prevenció de riscos laborals. Els riscos que es poden 
donar són: asfíxia, caigudes a diferent nivell, cops contra objectes immòbils, 
contactes elèctrics, inhalació de substàncies nocives. 
· Es disposi de les mesures de seguretat adients per evitar accions vandàliques. 
7.7. Resum 
En primer lloc s’ha descrit el sistema proposat com a solució, que es divideix en tres trams 
ben diferenciats:captació i impulsió, recorregut soterrat i instal·lació soterrada sota el parc 
amb l’equip de desinfecció UV. La solució proposada és modular, adaptable i amb elements 
recuperables En segon lloc s’ha explicat el sistema de telecontrol, que permetrà dirigir i 
controlar el funcionament a distància, el funcionament del sistema i la taula d’errors. També 
s’han mostrat els resultats dels càlculs hidràulics (els càlculs es presenten a l’annex D). Per 
acabar s’han considerat els requeriments de manteniment preventiu, senyalització, garantia 
de subministrament i altres aspectes elèctrics i constructius. 
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8. ESTUDI D’IMPACTE AMBIENTAL 
8.1. Projecte d’aprofitament d’aigües freàtiques urbanes 
L’impacte ambiental que produeix el projecte sobre l’entorn i el medi és de caràcter positiu. 
El projecte planteja una actuació que permet un desenvolupament sostenible de la ciutat i 
millora l’eficiència en l’ús de l’aigua, un dels principis de l’Agenda 21 de Barcelona. 
S’ha estructurat aquest capítol en tres blocs: beneficis del projecte, inconvenients del 
projecte i definició de l’impacte ambiental del projecte. 
 
Beneficis del projecte – Impacte Positiu del Projecte 
El projecte genera els beneficis que es descriuen a continuació: 
1. Estalvi d’aigua potable  
El projecte es basa en l’aprofitament de les aigües subterrànies urbanes per al reg de parcs i 
jardins. Aquest projecte permet fer un ús eficient dels recursos hídrics municipals, i impulsa 
l’estalvi d’aigua potable (la que es requeriria per a regar el parc), que es podrà destinar per 
aplicacions que requereixin aquesta qualitat de l’aigua. Aquest aspecte guanya rellevància en 
períodes de sequera, que són freqüents darrerament. A més, l’estalvi d’aquesta aigua permet 
el manteniment de l’aigua al seu ecosistema natural [14]. 
2. Estalvi energètic 
Es produeix un estalvi d’energia ja que el punts de consum està proper al punt de captació de 
l’aigua. 
3. Reducció de danys estructurals  
Reducció dels danys estructurals que els filtracions de les aigües freàtiques provoquen a les 
infraestructures subterrànies. 
4. Reducció dels cabals d’aportació a les depuradores 
Reducció del cabal vessat a la xarxa de clavegueram, que posteriorment es tracta a la 
depuradora. Abans de l’actuació, l’aigua extreta dels subterranis amb filtracions es vessava 
directament al clavegueram. 
5. Potenciament del Verd Urbà  
El Projecte permet un grau d’implantació de Verd Urbà que amb el consum d’aigua potable 
potser no hagués estat possible justificar. 
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Aspectes beneficiosos del Verd Urbà [29]: 
· El Verd Urbà és productor d’oxigen i absorbeix partícules i elements químics 
contaminants. 
· Fa augmentar la biodiversitat florística de la ciutat i alhora és un element 
d’atracció faunística ja que és un punt de nidificació i d’alimentació. 
· Fa la funció de connector entre el verd de les zones periurbanes i el de les 
zones urbanes. 
· Disminueix les molèsties causades pel soroll, ja que pot actuar com a pantalla 
i esmorteir-lo. 
· És un espai que aporta tranquil·litat, relaxació i benestar a la ciutat. 
Les actuacions actuals de Verd Urbà adopten mesures per reduir i optimitzar el consum 
d’aigua [8]. Algunes d’aquestes mesures són: 
· Optimitzar el consum d’aigua. Millora l’eficiència del reg mitjançant la seva 
automatització, i regar en hores de baixa o nul·la radiació solar. 
· Selecció de plantes adaptades al medi, varietats autòctones i de baix 
consum d’aigua (p.e. plantar heura en comptes de gespa). Agrupació 
segons necessitats hídriques 
· Disseny del sòl per a la retenció del líquid i la correcta absorció de les 
plantes. 
 
Inconvenients del projecte – Impacte Negatiu del Projecte 
No es preveu un impacte perjudicial del Projecte sobre el medi. Tot i això, es consideren els 
següents aspectes a estudiar: 
1. Episodi de contaminació de les aigües. En cas de produir-se un episodi de 
contaminació de les aigües subministrades, es podrien produir danys i perjudicis 
sobre el Verd Urbà i sobre les persones que hi estiguessin exposades. Per tal de 
minimitzar aquest risc es realitzen controls analítics de l’aigua de forma periòdica. 
2. Efectes de l’explotació de l’aqüífer i recorregut de l’aigua. Analitzar on va a 
parar l’aigua després del seu ús en cas que existeixi escorriment superficial o 
infiltració - percolació, si al clavegueram o a la recàrrega d’aqüífers. 
3. Consum d’energia elèctrica de la xarxa. Es milloraria la sostenibilitat del Projecte 
si l’energia elèctrica consumida provingués d’una font respectuosa amb el medi 
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ambient. Una possible actuació seria disposar d’un sistema fotovoltaic integrat al parc 
i a la instal·lació. 
 
Definició de l’Impacte Ambiental del Projecte 
A continuació es descriu l’Impacte Ambiental de les diferents etapes del Projecte. 
Disseny: Material d’oficina (papers, tinta) i energia elèctrica (ordinador, llums). 
Construcció: Al tractar-se d’un pou existent i amb la xarxa de reg ja existent (per aigua 
potable), s’ha de adequar el pou i construir l’espai soterrat (trams A i B), instal·lar les 
canonades i construir l’arqueta de connexió amb reg. Això suposa el consum d’energia 
elèctrica i gasolina per les màquines, l’impacte auditiu i visual que suposen les obres, i el 
trasllat de les runes generades a un abocador apropiat. També s’han de considerar els 
consumibles de muntatge i transport i altres derivats de l’actuació dels operaris. 
Explotació i manteniment: Energia consumida per la bomba i per l’equip UV (en total 3,55 
kW durant 1.314 h anuals, 4.665 kWh anuals), substitució de les làmpades UV. S’hauria 
d’estudiar si el soroll generat pel funcionament de les bombes i el funcionament de l’equip de 
desinfecció per UV produeix un impacte auditiu a l’exterior de la instal·lació. El projecte 
afavoreix les zones de Verd Urbà dins les ciutats, creant un entorn favorable per al 
desenvolupament de la vida. 
Desmantellament: La filosofia de disseny de modularitat, adaptabilitat i recuperabilitat, 
permet aprofitar els elements en bon estat per un altra actuació. La majoria dels materials 
escollits són reciclables i es procedirà a destinar cada residu al lloc adient per tal de poder-
los reciclar, en cas de no ser reciclable es dipositarà a l’abocador pertinent segons les 
exigències legals vigents. 
8.2. Projecte Final de Carrera 
L’impacte ambiental que ha suposat la realització d’aquest Projecte Final de Carrera es 
descriu a continuació. 
Consum de material d’oficina: folis de paper (1.000 unitats), bolígrafs (6 unitats), cartutx de 
l’impressora (2 unitats). 
Consum d’energia: hores d’ús d’ordinador i llum artificial (300 h. aprox.), fotocòpies i 
impressions (2h. aprox.) i desplaçaments en tren i metro (30 h. aprox.). El consum d’energia 
s’expressa en hores d’utilització del servei. 
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9. TERMINIS D’EXECUCIÓ 
Per a la realització d’aquest projecte es consideren quatre fases, que es descriuen a 
continuació.  
Fase A: Estudi integral 
El primer pas és el moment en què sorgeix la voluntat per part de l’Ajuntament de realitzar un 
projecte per l’aprofitament d’aigües freàtiques per al reg d’un parc municipal i contacta amb 
els professionals per dur-lo a terme. 
A partir d’aquest moment cal realitzar les següents tasques: 
· Estudi hidrodinàmic i químic de les possibles fonts d’abastament. Anàlisi de la qualitat 
de l’aigua i estudi geològic del pou per saber si l’aigua és apte per al reg i en quines 
condicions és possible l’explotació del pou. 
· Recollir informació sobre la demanda d’aigua del parc i en quines condicions es 
necessita. Estudi del sistema de subministrament existent. 
· Proposta d’execució. Plantejar el tipus de solució adoptada per realitzar el 
subministrament.  
· Planificació de les actuacions i valoració econòmica 
Aquest estudi permet analitzar la viabilitat del projecte. 
Temps aproximat fase A: 3 mesos 
 
Fase B: Tràmits administratius a l’Agència Catalana de l’Aigua 
Per tal de poder aprofitar les aigües subterrànies per al reg del parc, s’ha de tramitar la 
concessió correspon a l’Agència Catalana de l’Aigua. Aquest tràmit suposa uns 18 mesos 
(veure apartat 5.6.1). Per aquest tràmit s’ha de presentar la documentació tècnica que 
apareix a la pàgina web de l’Agència Catalana de l’Aigua. 
Temps aproximat fase B: 18 mesos 
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Fase C: Obres i muntatge de la instal·lació 
Un cop es rep l’autorització de l’Agència Catalana de l’Aigua, s’inicien les obres d’adequació 
del pou i de construcció del recinte del tram C. També s’inicia la petició de materials i equips, 
i el seu muntatge. També es duen a terme les obres de canalització fins al parc. 
Temps aproximat fase C: 3 mesos 
 
Fase D: Sistema en règim de proves 
Un cop s’acaben les obres i muntatge de la instal·lació, s’inicia la fase de proves del sistema. 
En aquesta fase es realitzarà un seguiment exhaustiu del funcionament dels diferents equips 
i del sistema de control, amb el sistema treballant en condicions de servei i subministrant ja 
l’aigua al parc. Aquest període ha de servir corregir errors i desajustos, i posar a punt la 
instal·lació per al seu funcionament. A l’inici d’aquesta fase s’envia la Comunicació prèvia 
(amb la documentació necessària) a l’Ajuntament (veure apartat 5.6.1). 
Temps aproximat fase D: 1 mes 
 
Sistema en règim d’operació 
Al completar les quatre fases es considera que el sistema funciona correctament i es pot 
regar el parc amb aigües subterrànies. Aquest fet representa el fi del projecte de disseny, 
execució i implantació del sistema per l’aprofitament d’aigües subterrànies urbanes per a 
usos no potables. El temps total per a l’execució del projecte és de 25 mesos, a la figura 9.1 
es presenta el diagrama de Gantt del projecte. 
 
Mesos d’execució del projecte Fase  Durada 
[mesos] 0
1 
0
2 
0
3 
0
4 
0
5 
0
6 
0
7 
0
8 
0
9 
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 
A 3                        
B 18         
C 3                        
D 1                          
Figura 9.1. Diagrama de Gantt del projecte. 
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10. PRESSUPOST I ANÀLISI DE LA VIABILITAT 
10.1.Projecte d’aprofitament d’aigües freàtiques urbanes 
Costos de inversió  
Segons [19], de l’anàlisi de vàries explotacions existents, els costos d’inversió aproximats 
per un projecte d’aquestes característiques tenen un rang de variació raonable d’entre 30.000 
i 150.000 € segons la casuística particular de cada obra. A la taula 10.1 es presenta el 
pressupost desglossat del present projecte, amb un valor total de 50.000 €. 
 
Unitat d’obra Pressupost [€] 
Treballs d’adequació del pou i espai 
soterrat tram A i C 
8.000 
Bomba 2.400 
Canonades 4.000 
Materials del comptador, filtre, vàlvules i 
escomesa elèctrica i muntatge 
8.000 
Quadre elèctric  2.000 
Equip desinfecció ultraviolada 20.000 
Sistema de telecontrol i llicència 600 
Arqueta connexió reg i altre obra civil 5.000 
TOTAL 50.000 
Taula 10.1.  Costos de inversió del projecte. 
 
Costos d’explotació 
Els costos d’explotació d’un sistema d’aquest tipus es poden valorar entre 15.000 i 50.000 
€/any, d’acord amb [19]. 
 
El desglossament d’aquest pressupost es presenta a la taula 10.2. 
Pág. 88  Memòria 
 
 
Costos directes d’explotació Pressupost [€ / any] 
De subministrament de cabal 
Manteniment dels equips electromecànics 
· Preventiu 
· Correctiu (5% inversió equips) 
 
1.600 
1.650 
Explotació 
· Seguiment i operació sistema telecontrol 
· Gestió incidències  i atenció usuaris finals 
 
5.000 
2.000 
Telecomunicacions 800 
Cost energètic 800 
De control de la qualitat de l’aigua 
Mostreig i anàlisi 3.600 
Manteniment equip desinfecció ultraviolada 
· Preventiu 
· Correctiu 
 
800 
800 
Requisits legals  1.000 
TOTAL 18.050 
Taula 10.2.  Costos d’explotació del projecte. 
Preu, cànon de l’aigua  
Per a la consideració del preu final de l’aigua, d’acord amb la resposta de la consulta 
formulada a l’Agència Catalana de l’Aigua que s’adjunta a l’annex F, es té que: 
· L’ús de l’aigua procedent de captacions d’aigües subterrànies resta sotmès al 
pagament del cànon de l’aigua, impost autonòmic amb finalitat ecològica que és 
competència de l’Agència Catalana de l’Aigua. 
· El present projecte d’aprofitament d’aigua subterrània destinada al reg d’un parc, resta 
exempt del pagament del cànon de l’aigua per ser considerat d’especial interès des 
del punt de vista mediambiental o social (art. 64.2, Decret Legislatiu 3/2003, de 4 de 
novembre). 
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· Com a obligació tributària no pecuniària, en tant que l’ajuntament és contribuent del 
cànon, aquest ha de presentar davant l’Agència Catalana de l’Aigua una declaració 
trimestral dels volums d’aigua consumits, seguint els procediments acceptats. 
· El subministrament d’aigua és una competència municipal. El preu final de l’aigua 
consumida per un ajuntament per a reg d’un parc correspondrà a: 
o La tarifa a aplicar per l’entitat subministradora més altres taxes municipals, en 
cas de ser l’ajuntament usuari dels serveis oferts per l’entitat subministradora. 
o Si l’ajuntament gestiona tot el relatiu a l’explotació, el preu final procedent de 
fonts pròpies serà zero. 
Així, en el cas del projecte es considera que l’ajuntament autogestiona la instal·lació, així es té 
un preu final directe de l’aigua de zero, però s’han de considerar els costos de inversió i 
d’explotació i manteniment. 
Subvenció de la Generalitat de Catalunya 
La Generalitat de Catalunya i l’Agència Catalana de l’Aigua, van presentar una convocatòria 
de subvencions per sufragar les iniciatives municipals relacionades amb l’estalvi en el 
consum d’aigua i amb l’aprofitament de recursos no potables (Resolució MAH/3843/2006). 
Les subvencions van dirigides als ajuntaments de Catalunya i a altres ens locals de 
Catalunya que prestin serveis públics d’abastament i/o sanejament d’aigua, com és el cas 
del reg de parcs i jardins amb aigua no potable. Es subvenciona el 50% de la despesa total 
associada a l’actuació elegible (l’import de la subvenció no serà superior a 300.000 €). Les 
inversions s’han d’executar en el període 01/01/2007 – 31/12/2009. 
El present projecte compleix les condicions per gaudir d’aquesta subvenció. 
 
Viabilitat econòmica 
Per a l’anàlisi de la viabilitat es considera una vida útil del sistema de 10 anys (període 
d’amortització). A partir de l’onzè any es considera que els costos d’explotació augmentaran. 
Es consideren: 
· Costos d’inversió (50.000 €) que gràcies a la subvenció de la Generalitat del 50 % 
es consideren com 25.000 €. Així, es consideren 2.500 €/any en concepte 
d’amortització, durant els primers 10 anys.  
· Costos d’explotació anuals, de 18.050 €/any.  
· Suposant una tarifa de l’aigua potable de 1 €/m3 , així si es necessiten 12.958 m3 
anuals per al reg, el preu del consum d’aigua potable seria de 12.958 €.  
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Els costos anuals de l’actuació són 20.550 € (2.500 € + 18.050€). Amb aquesta dada 
aproximada s’obté que amb una extracció d’aigua subterrània superior a 20.550 m3 anuals 
(que correspon a un parc de més de 41.100 m2 , aplicant un rati 0,5 m3/m2) els costos 
d’explotació de la instal·lació amb aigües freàtiques són inferiors als costos de la tarifa 
d’aigua potable. És a dir, el límit a partir del qual és més econòmic regar amb aigua 
subterrània és de 20.550 m3 anuals de consum. 
El preu del metre cúbic de l’actuació és de 1,5859 €/m3 , mentre que el de l’aigua potable es 
considera de 1 €/m3. La diferència entre el cost d’explotació de l’actuació i consum d’aigua 
potable de la xarxa és de 7.592 € anuals. Per un anàlisi més global de l’actuació cal tenir 
present que: 
· Aquest tipus d’actuacions s’impulsen per raons ecològiques, no pas econòmiques. 
S’ha de considerar que el valor de l’aigua és molt superior al seu cost, ja que no estan 
internalitzats aspectes mediambientals, com el que val el manteniment d’aquesta 
aigua en el seu ecosistema natural, i qualsevol actuació que permeti l’estalvi 
d’aquesta aigua és un important pas en el manteniment dels ecosistemes naturals 
[14].  
· En un període de sequera com l’actual, es pot restringir l’ús d’aigua potable per a reg 
de parcs. Aquesta actuació permet regar els parcs en situacions d’escassetat d’aigua 
potable. 
· En l’actuació proposada els equips només treballen cinc hores al dia com a màxim. 
Si s’afegeix un altre consum d’aigua subterrània (p.e. un altre parc, arbrat urbà o 
neteja de carrers), l’actuació serà més rentable. També es podria estudiar la connexió 
amb una xarxa secundària d’aigua no potable o relacionar l’actuació amb dipòsits de 
regulació d’avingudes. 
· Si l’actuació serveix per a l’extracció d’aigua que inunda infraestructures subterrànies 
(p.e. xarxa de metro o soterranis d’edificis, veure apartat 5.3), donarà servei a dos 
necessitats, l’extracció de l’aigua i el reg del parc. Així, la viabilitat s’hauria de 
considerar des d’una altra perspectiva. 
· D’acord amb la filosofia de modularitat, adaptabilitat i recuperabilitat de l’actuació, en 
cas de canvi d’emplaçament per esgotament del pou o altres raons, es poden 
recuperar alguns dels equips utilitzats (bomba, equip desinfecció ultraviolada, sistema 
de control i altres). 
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10.2.Projecte Final de Carrera 
A continuació es desglossa el pressupost de la realització del Projecte Final de Carrera (taula 
10.3). Per al càlcul dels honoraris d’enginyeria s’han comptabilitzat 550 h de dedicació, amb 
un sou de 20 €/h. 
 
Concepte Cost [€] 
Hores enginyer junior 11.000 
Desplaçaments 
120 
Telecomunicacions (connexió Internet i trucades) 70 
Material d’oficina i fotocòpies 
100 
Amortització ordinador, impressora i software 
100 
Electricitat 60 
TOTAL 11.450 
Taula 10.3. Desglossament del pressupost del Projecte Final de Carrera. 
El cost total aproximat de la realització del present Projecte Final de Carrera és de 11.450 €. 
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Conclusions 
La urbanització del territori afecta significativament al cicle de l’aigua, tant en termes de 
quantitat com de qualitat, en particular el procés de recàrrega i descàrrega d’aqüífers. La 
variació del nivell freàtic constitueix un problema, que pot arribar a ser greu, per a les 
infraestructures urbanes del subsòl.  
El subsòl de Barcelona és ric en recursos hídrics, el que va propiciar l’important 
desenvolupament industrial de finals del s.XIX. Aquests recursos es van sobreexplotar (anys 
60), i es va produir un important descens del nivell freàtic. Quan l’activitat industrial va 
desplaçar-se a l’exterior de la ciutat (anys 70), es va iniciar la progressiva recuperació del 
nivell freàtic, produint-se problemes a les infraestructures subterrànies que s’havien construït 
quan el nivell freàtic era mínim. Aquests problemes són especialment importants a l’entorn de 
la xarxa de metro. És necessari extreure aigua gran quantitat d’aigua per evitar aquests 
problemes. 
En relació a la qualitat de l’aigua del subsòl de Barcelona cal senyalar que en general és 
bona, tant des del punt de vista químic com bacteriològic, llevat del front litoral on la 
salinització derivada de la intrusió marina (ocasionada pel descens del nivell freàtic) la poden 
fer no apte pel reg. 
L’Ajuntament de Barcelona va iniciar l’any 1998 un pla per a l’aprofitament de les aigües 
subterrànies, que té per objectiu un ús més eficient i sostenible dels recursos hídrics. 
Actualment hi han moltes actuacions en funcionament, moltes es troben a l’entorn de la xarxa 
de metro, i ja es rega amb aquesta aigua una part del verd urbà de la ciutat (p.e. el Parc de la 
Ciutadella). 
 
Un aspecte clau del projecte ha estat identificar els requeriments de qualitat que han de 
complir les aigües subterrànies urbanes per al reg de parcs i jardins. Actualment no existeix 
una reglamentació específica, i es segueixen els criteris per aigües regenerades per reg de 
zones verdes. També s’ha d’avaluar si la qualitat de l’aigua és adequada per les plantes. 
L’Agència Catalana de l’Aigua realitza un control de les actuacions i obliga a la realització 
d’analítiques periòdiques. Per l’ús de reg per aspersió, s’ha de complir la legislació referent al 
control i prevenció de la legionel·losi, que obliga a dotar el sistema amb un sistema de 
desinfecció en continu, que s’ha decidit de realitzar mitjançant un equip de desinfecció per 
radiació ultraviolada. 
S’han identificat els tràmits administratius a realitzar. Cal demanar a l’Agència Catalana de 
l’Aigua la concessió per l’aprofitament de l’aigua extreta (procés que dura uns 18 mesos), i 
presentar una Comunicació prèvia (amb un mes d’antelació) a l’Ajuntament, complint 
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l’Ordenança Municipal d’Activitats i d’Intervenció Integral de l’Administració Ambiental de 
Barcelona (OMAIIA). Per altra banda, cal complir els aspectes legals referents a seguretat 
industrial, prevenció de riscos laborals i la legislació referent al control i prevenció de la 
legionel·losi. 
 
S’han donat les bases de la proposta de solució d’un sistema per l’aprofitament de les aigües 
subterrànies per al reg d’un parc municipal. La filosofia de disseny s’ha basat en els 
conceptes de modularitat, adaptabilitat i recuperabilitat, dotant a la solució proposada de 
flexibilitat per adequar-se a diferents escenaris urbans i servir com model per actuacions 
futures. El sistema es divideix en tres trams, un primer tram de captació i impulsió del recurs, 
un segon tram de recorregut soterrat fins al tercer tram, la instal·lació sota al parc amb 
l’equip de desinfecció i control. S’han descrit dos opcions més, amb variacions en l’ordre dels 
trams. El sistema està dissenyat per ser dirigit a distància. 
L’impacte ambiental que produeix el projecte sobre l’entorn és de caràcter positiu. Els 
principals beneficis que aporta el projecte són l’estalvi d’aigua potable i el potenciament del 
verd urbà. El projecte planteja una actuació que permet el desenvolupament sostenible de la 
ciutat i millora l’eficiència en l’ús de l’aigua, un dels principis de l’Agenda 21 de Barcelona. 
El temps total per a l’execució del projecte es preveu d’uns 25 mesos. 
Per últim, s’han considerat els aspectes econòmics i la viabilitat del projecte. El present 
projecte té les condicions per ser beneficiari de la subvenció de la Generalitat de Catalunya 
per iniciatives municipals relacionades amb l’estalvi d’aigua potable. Aquesta subvenció és 
del 50% de la despesa total del projecte. A més, si l’Ajuntament autogestiona la instal·lació 
(cas del projecte), el preu final de l’aigua directe és zero (no cal pagar el cànon de l’aigua). 
De l’estudi de la viabilitat realitzat per l’actuació proposada, ha resultat que el reg del parc 
amb aigua potable és més econòmic que amb aigües subterrànies. S’han proposat maneres 
de fer viable l’actuació (p.e. augmentar la superfície de reg). A més, si l’actuació està 
relacionada amb una extracció forçosa d’aigua de la xarxa de metro la viabilitat està 
assegurada. No obstant, cal remarcar el plantejament ecològic, no pas econòmic, d’aquest 
tipus d’actuacions. 
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Exclusions i propostes d’estudi futures 
En la realització del projecte s’han considerat les següents exclusions: 
· El procés de construcció i rehabilitació del pou i altres aspectes relacionats. A l’annex 
A es donen unes consideracions generals sobre el tema. En el projecte es considera 
que aquest pou ja existeix però està en desús. 
· Donat que el present projecte vol presentar un model d’actuació vàlida per diferents 
ubicacions, s’han donat les bases sobre els requeriments de qualitat a complir i els 
control analítics a realitzar. S’exclou per tant la consideració sobre la qualitat de 
l’aigua d’una ubicació determinada. 
· L’enginyeria de detall i constructiva de l’actuació (suports i compensadors de dilatació 
de les canonades, construcció dels espais soterrats, aspectes elèctrics, etc.) 
Després de realitzar el present projecte, es considera necessari indicar les següents 
propostes d’estudi futures: 
· Donat que el pou seleccionat pel projecte ofereix un cabal d’explotació superior al 
cabal extret per l’actuació projectada, es pot estudiar l’aprofitament de l’aigua del pou 
pel reg de més zones verdes, arbrat o neteja de carrers. També s’ha d’estudiar la 
possibilitat de connexió amb una xarxa d’aigua no potable o altres infraestructures 
d’aigua no potable (p.e. dipòsit de pluja).  
· Prestar atenció a l’aparició de reglaments per a la qualitat de les aigües de reg de 
parcs, de la qualitat de les aigües subterrànies per a usos no potables o altra nova 
reglamentació relacionada. Donat que actualment no hi ha una reglamentació 
específica, només la relativa al control i prevenció de la legionel·losi, és molt important 
estar atent a les novetats. 
· Informar-se del procés administratiu a l’Agència Catalana de l’Aigua i de les 
subvencions existents, donat que en un escenari de sequera com l’actual, és possible 
que hi hagi novetats en aquest camp. 
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